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RESUMEN
Este trabajo se realizó con objetivo de analizar el efecto de los microorganismos
eficientes EM sobre el ensilaje de maíz como suplemento en lechería tropical. Este
trabajo se desarrolló en dos fases, laboratorio con microsilos y de campo. Para
analizar los cambios composicionales del ensilaje se utilizó la metodología de
micrósilos y se evaluaron los cambios en cuanto a proteína cruda, proteína
soluble, nitrógeno no proteico, fibra en detergente ácida y fibra en detergente
neutra. En la fase de campo se utilizaron nueve vacas guzolando, en un sistema
de pastoreo semi-intensivo con pasto Estrella (Cynodon nlemfluensis), que se
dividieron en tres tratamientos de forma aleatoria y se evaluó la producción láctea
en cuanto a volumen y a calidad composicional. Cada tratamiento estaba
compuesto por tres repeticiones, cada una de ellas de diferentes números de
partos. Los tratamientos: T1: suplementado con concentrado comercial, T2:
suplementado con ensilaje de maíz, T3: suplementado con ensilaje de maíz más
EM. Los resultados se analizaron bajo un diseño de bloques al azar. Respecto a la
producción láctea en volumen, el tratamiento con mayor valor fue el suplementado
con concentrado (14.907 L/día), mientras que entre los otros dos tratamientos no
se presentaron diferencias significativas, produciendo 8.934 L/d el tratamiento con
ensilaje y 8.771 el con ensilaje + EM. En cuanto a la composición láctea, la
proteína fue el valor que menos varió según el tratamiento y no presentó
diferencias significativas. La grasa, que fue el componente que más varió y
presentó diferencias significativas, el mayor valor lo presentó el tratamiento con
concentrado con 3.549%, seguido por el ensilaje con 3.424% y por último el
ensilaje más EM con 3.251%. En cuanto a la densidad que también presentó
diferencias significativas, el ensilaje + EM fue el que produjo la leche más densa
(1034.083), seguido por la del ensilaje (1032.880) y por último la del concentrado
(1030.961). Según el número de partos no se presentaron diferencias
significativas en ninguna de las variables. Este experimento duró 30 días y se hizo
en los primeros 100 días de lactancia de las vacas. Concluyendo que aunque los
microorganismos tienden a mejorar la calidad composicional del ensilaje de maíz,
no mejoran la producción láctea, ni la composición de la misma.

Palabras clave: ensilaje de maíz, microorganismos benéficos EM, microsilos.

ABSTRACT
The present study was done in order to analyze the effect of efficient
microorganisms EM as a supplement in the feeding of dairy cows in the tropics.
This trial was made in two steps, first in laboratory the mini-silos and the
experimental phase. The mini-silos methodology was used to analyze the
compositional changes in the silage regarding crude protein, soluble protein, not
protein nitrogen NPN, acid detergent fiber ADF and neutral detergent fiber NDF.
For the experimental phase nine guzolando cows were used, under a semiintensive grassing system with Cynodon nlemfluensis, and were divided randomly
in three treatments in which two basic things were analyzed in milk production:
volume and compositional quality. Each treatment arranged three repetitions which
had different ages and number of calvings. The treatments were: T1:
supplemented with commercial feed in pellet, T2: supplemented with corn silage
and T3: supplemented with corn silage + EM. The results were analyzed under a
random blocks design. Concerning milk production, the treatment that had the
highest value was the one supplemented with commercial feed in pellet (14.907
L/day), while over the other two treatments there weren’t significant differences,
with a production of 8.934 L/d the treatment with silage and 8.771 L/d the one with
silage + EM. Concerning the milk composition, protein was the value that less
varied according to the treatment and didn´t presented significant differences. Fat
was the component that varied the most, presenting significant differences, the
treatment with the higher value was the one with commercial feed with 3.549%,
followed by the one with silage 3.424%, and lowest was the one with silage and
EM with 3.251%. Regarding density which also presented significant differences,
the treatment with silage and EM was the one that produced the densest milk
(1034.083), followed by the one of silage (1032.880) and at last the one with
concentrated feed (1030.961). According to the number of calvings there weren’t
significant differences in any of the variables. This study lasted 30 days and was
done in the first 100 days of lactation of the cows. Concluding that even when
microorganisms seem to improve the compositional quality of the corn silage, they
don´t make any better milk production neither milk compositional quality.

Key words: corn silage, efficient microorganisms, micro silage.

INTRODUCCIÓN
La situación actual de Colombia, un país que busca no sólo firmar un tratado de
libre comercio con los Estados Unidos, sino crear gran cantidad de alianzas
comerciales con otros países; pone a los productores colombianos a pensar en
competitividad.

La competitividad es identificar y aprovechar, en un escenario específico, ventajas
económicas de un mercado global en forma permanente y sostenible. Es la
habilidad de un país para crear valor agregado y así incrementar el bienestar
nacional a través de la gestión de activos y procesos, agresividad, globalidad,
proximidad y por la integración de estas interrelaciones en un modelo económico y
social. También es la capacidad para producir bienes y servicios que respondan a
la demanda de los mercados internacionales, facilitando al mismo tiempo a los
ciudadanos el disfrute de un nivel de vida cada vez más alto a largo plazo.1 Para
tal fin, los productores, en este caso, los productores agropecuarios, buscan
tecnificar sus explotaciones y de este modo reducir costos de producción, mejorar
la calidad de sus productos e incrementar su productividad, y así poder competir
con los productos extranjeros.

Para lograr ser competitivos muchos de los actuales productores lácteos se están
viendo obligados a buscar alternativas nutricionales que les permita reducir costos
en orden de mejorar sus parámetros productivos. El ensilaje es y ha sido una
alternativa muy usada en muchas zonas del país. Aunque es elaborado a partir de
diferentes materiales y subproductos agrícolas de cada zona, cuando el ensilaje
es de materiales ricos en energía como el maíz, se puede lograr disminuir la
cantidad de concentrado por ordeño, sin sacrificar la producción.

Aunque el ensilaje no remplaza el concentrado, hay para quienes resulta más
favorable dejar de producir unos litros de leche, que les salen caros, y más bien
aprovechar los recursos forrajeros de su región o explotación, y a la vez sacarle el
máximo provecho al aparato digestivo de sus vacas. Las vacas, en su condición
de rumiantes, llevan a cabo dos tipos de digestiones, la fermentativa y la
enzimática, y es precisamente la fermentación, lo que hace la diferencia entre
1

http://www.paisrural.org/molino/10/competitividad.htm

monogástricos y rumiantes. Gracias a la fermentación, los rumiantes pueden
digerir polisacáridos complejos como la celulosa; aprovechar, además de la
proteína verdadera, las fuentes de nitrógeno no proteico, para convertirlas en
proteína microbiana; y sintetizar vitaminas hidrosolubles, además de los productos
finales de la fermentación, particularmente los ácidos grasos volátiles para
convertirlos, después, en energía o en lípidos. Esta ventaja de los rumiantes, bien
manejada, permite reducir costos en su alimentación.
Los Microorganismos Eficientes o benéficos (EM) son básicamente una mezcla de
bacterias, hongos y levaduras, todos benéficos que ya son bien conocidos por sus
beneficios en muchas actividades agrícolas como reductores de olores,
prebióticos, en el manejo de aguas y residuos sólidos, en el manejo de suelos y
fermentación de alimento. Al adicionar microorganismos benéficos a cualquier tipo
de ensilaje antes de cerrarlo, se acelera la fermentación y al momento de ser
ingerido por los animales, los microorganismos ya han hecho una predigestión del
material, aumentando la digestibilidad del mismo, su contenido proteico y además
de que aportan otras sustancias como enzimas, hormonas, aminoácidos,
vitaminas y antioxidantes.
Bajo este contexto se plantea el estudio del efecto de suplementar vacas lecheras
con ensilaje de maíz fermentado con EM, para evaluar el efecto de los
microorganismos benéficos sobre la calidad del ensilaje de maíz y su efecto en la
producción láctea y su composición. Y también evaluar el impacto económico del
uso de este ensilaje como suplemento en la hacienda La Esmeralda.

20

1. OBJETIVOS
1.1 OBJETIVO GENERAL
Evaluar el efecto de los microorganismos eficientes sobre la composición del
ensilaje de maíz y el efecto de su utilización como suplemento en vacas guzolando
sobre la producción y calidad de leche.
1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS
- Determinar los cambios en la calidad nutricional del ensilaje de maíz fermentado
con microorganismos eficientes, en cuanto a proteína cruda, proteína soluble,
nitrógeno no proteico, fibra detergente ácida y fibra detergente neutra; a diferentes
tiempos de acción mediante la metodología de microsilos.
- Evaluar la respuesta animal en cuanto a la producción láctea, en volumen, por
efecto de la suplementación con ensilaje de maíz, ensilaje de maíz fermentado
con microorganismos eficientes y alimento concentrado.
- Evaluar los efectos de la suplementación con ensilaje de maíz, ensilaje de maíz
fermentado con microorganismos benéficos y alimento concentrado sobre la
calidad composicional, en cuanto a proteína, grasa y densidad; de la leche
producida por vacas guzolando.
- Comparar la relación costo beneficio marginal al suplementar con ensilaje de
maíz, con ensilaje de maíz fermentado con microorganismos benéficos y con
concentrado comercial.

21

2. MARCO TEÓRICO
2.1 EL ENSILAJE
Según Bernal (1991) el ensilaje es un método de conservación de productos
agrícolas, que consiste en colocar en silos los productos que se quieren preservar.
Los silos son cavidades abiertas en el suelo o un depósito cerrado o descubierto
edificado sobre el suelo, que también puede ser un montón de productos
colocados sobre el nivel del terreno. Para prevenir su descomposición este
material es almacenado en condiciones anaerobias, provisto de carbohidratos y
mantenido a temperaturas optimas, para que así los microorganismos productores
de ácido láctico, que es el responsable de bajar el pH, creen la suficiente acidez
que evita la pudrición. Ortega (1979) reporta varias clases de silos: aéreos o de
torre, subterráneos, semiaéreos, horizontales, de montón, desechables, de vacío,
de bolsa, microsilos y rotopacas ensiladas.
El ensilaje tiene muchas ventajas, dentro de las cuales están: la reducción de
costos de alimentación, la preservación del forraje y gran parte de sus nutrientes,
que se puede conservar por mucho tiempo con relativamente pocas pérdidas, que
mediante la fermentación se puede lograr un alimento mejor adaptado a las
necesidades del ganado y que, según Jiménez (1997), se eleva la capacidad de
carga por hectárea y se pueden utilizar los forrajes en épocas de verano. El ICA
en “El manual del ganadero actual” (2004) menciona también: disminuir los efectos
negativos del pastoreo y sobre pastoreo en la degradación de los recursos
naturales, suelo y agua, contribuyendo de esta manera a la sostenibilidad de los
ecosistemas frágiles de páramos y bosques alto andinos; y mejorar el balance de
la dieta y los niveles de producción en bovinos de leche y doble propósito.
Pero a su vez, el ensilaje también tiene múltiples inconvenientes, las más
importantes son: los costos de la hechura, que se requieren conocimientos para
escoger el tipo de forraje indicado, para saber el momento de cosechar la planta
para que ésta tenga la humedad adecuada y así evitar fermentaciones butíricas,
también tener la habilidad para el llenado y la compactación, ya que si no se hace
bien las pérdidas pueden ser muy grandes. Además es voluminoso para
almacenar y manejar, y debe estar protegido de la luz y del agua. Aparte de que,
en el momento de suministrarlo hay que saber que una vez que se comienza hay
que seguirlo dando y que se debe suministrar rápidamente después de retirado del
silo, ya que si no el forraje se puede podrir.
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A. Mila (1996) reporta que se prefiere hacer el ensilaje con materiales forrajeros de
altos rendimientos y de gran contenido de carbohidratos, y que las leguminosas
por su alto contenido proteico no son recomendables para ensilar a menos que se
mezclen con forrajes ricos en energía. Según Agud et al. (2003), el maíz es la
planta ideal para ensilar por su altísima productividad, riqueza en energía y su
enorme facilidad de recolección, conservación y utilización por los rumiantes.
Holmes et al. (2003), reportan que el valor nutritivo del ensilaje está determinado
por la naturaleza del material ensilado y por los cambios que trae consigo el
proceso de ensilaje. Estos cambios pueden causar modificaciones en el consumo
voluntario del ensilaje y en su valor nutritivo, lo que en la mayoría de los casos
resulta en un descenso del valor nutritivo del ensilaje comparado con el del
material original al momento de la cosecha.
2.1.1 PROCESOS QUE TOMAN LUGAR DURANTE EL ENSILAJE. Según Agud et al.
(2003), en la “Monografía del maíz ensilado”, cuando se corta una planta hay una
serie de procesos metabólicos de la propia planta que no se detienen y que
influyen negativamente en la calidad del forraje y que suponen una pérdida de
nutrientes. Por lo tanto para obtener forraje de buena calidad es necesario
detenerlos lo antes posible. El ensilaje, al ser un método de conservación de
forraje, permite detener estos procesos. Aun así, si comparamos la composición
química de la planta recién segada y el silo recién abierto, encontraremos algunas
diferencias debido a:
Los procesos metabólicos no se detienen sino hasta que se agota el oxígeno
disponible. Esta fase se conoce como la fase aeróbica del ensilaje, durante la cual
se consume el oxígeno y se acumula dióxido de carbono dentro del silo, lo que
hace que aumente la temperatura. Por eso la importancia de compactar el silo y
extraer el máximo de oxígeno, para de esta forma, reducir la oxidación y la pérdida
de nutrientes por parte de la planta.
Una vez se acaba el oxígeno disponible, se detienen los procesos metabólicos de
la planta y empieza la fermentación o fase anaeróbica del ensilado. La
fermentación se produce por acción de los microorganismos que crecen y se
reproducen en el ensilado. Como consecuencia de la fermentación y a medida que
trascurren los días, disminuye el pH y se incrementa la temperatura del ensilado.
Según Agud et al. (2003), en la “Monografía del maíz ensilado”, una vez el pH es
inferior a 4, se inhibe el crecimiento de las bacterias y se interrumpe la
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fermentación, lo que ocurre en condiciones normales, más o menos a los 21 días
de iniciado el proceso de ensilaje. Sin embrago, Church (1998) dice que el pH de
un ensilado de buena calidad debe estar entre 3.8 y 5.0, y que el proceso toma
alrededor de 15 a 20 días; y Ruiz et al. (1990) reportan que para llevar el pH de un
ensilaje de 6.0 a 4.0 se requiere (en condiciones tropicales) de 40 a 60 días.
Durante la fase de fermentación se altera la composición de la planta, ya que los
microorganismos utilizan sus nutrientes. Así, se disminuye el contenido de
azucares y energía de la planta y aumentan otros componentes como los ácidos
orgánicos, en especial el ácido láctico; y los contenidos de proteína y fibra
permanecen prácticamente invariables. Se puede decir que, disminuye el
nitrógeno proteico y aumenta el nitrógeno no proteico (NNP). Una vez se termina
la fase de fermentación, y si ésta se desarrolla normalmente, se produce suficiente
ácido láctico que permite conservarlo por mucho tiempo siempre y cuando no
entre aire al silo. Pero si no se ha producido el suficiente ácido láctico, podrían
empezar a proliferar microorganismos sacarolíticos del género Clostridium que
desdoblan el ácido láctico en ácido acético y butírico; lo que resultaría en
fermentaciones indeseables.
Las pérdidas del ensilaje se presentan por varios factores. Hay algunos que se
detectan fácilmente como lo son los bordes del ensilado (parte superior y partes
laterales) y el que se cae y es pisoteado y desperdiciado. Pero también hay otro
tipo de pérdidas como las que se dan por respiración, que es cuando por exceso
de respiración del forraje se aumenta la temperatura; las pérdidas por
fermentación, que son cuando la fermentación se detiene antes de que se haya
producido el suficiente ácido láctico y los microorganismos presentes en el ensilaje
se consumen sus nutrientes. Además de éstas, también se presentan pérdidas por
efluentes, por lavado de lluvias y por proliferación de hongos.
2.1.2 ENSILAJE DE MAÍZ. Según Bernal (1991) una de las materias primas más
utilizadas para hacer ensilaje es el maíz, ya que éste produce un ensilaje de alta
calidad. El mejor ensilaje se obtiene utilizando la planta completa, pero también se
puede vender la mazorca y ensilar el resto de la planta, aunque esto disminuye la
calidad del ensilaje, especialmente por disminución en el contenido de energía.
La revista Tattersall reportó que la técnica de ensilar el maíz es muy antigua y los
primeros ensilajes de este cultivo se efectuaron en Estados Unidos en 1875.
Además que, la característica de alto contenido de carbohidratos junto a la baja
capacidad buffer, hacen que el maíz forrajero sea el más popular de los cultivos
para ensilaje a nivel de los productores de leche y carne. De esta forma, con maíz
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se obtiene dentro de los ensilajes, el de la mejor calidad, con mínimos riesgos de
fermentación indeseada y de deterioro aeróbico. Holmes et al. (2003) reportan que
la fermentación del ensilaje de maíz se caracteriza por la completa utilización de
las azucares solubles (sin haber cambios en la concentración de almidón), un
rápido descenso del pH a menos de 4.2 y una pequeña producción de ácido
butírico o amoníaco.
Por lo general, un ensilaje de maíz posee un contenido de 8 a 9 % de Proteína
Cruda (PC). El contenido proteico del ensilaje de maíz es factible de aumentarse
mediante la agregación de nitrógeno no proteico (NNP). La forma más corriente de
esta fuente es la úrea, utilizada tal cual o bien disuelta en una reducida cantidad
de agua para facilitar su aplicación. Con ello se ha logrado buenos resultados en
alimentación de bovinos de leche y de carne. Su agregación al momento de
ensilar tiene como ventajas: mejor distribución; reducción de la proteólisis
(rompimiento de las proteínas del material a ensilar); aumento del contenido de
proteína microbiana (el NNP alimenta a la flora microbiana del rumen); mejora la
estabilidad aeróbica del ensilaje una vez que éste se abre y reduce la acidez del
material ensilado.
PROCESO DE ELABORACIÓN DEL ENSILAJE DE MAÍZ. Lo primero que se debe hacer
es escoger el momento preciso en el cual se debe cortar el maíz que se va a
destinar para ensilaje.
Según Agud et al. (2003), para que el ensilado de maíz sea rico en energía es
necesario segarlo y recolectarlo en un adecuado estado de desarrollo del grano,
pues este aporta el 60-70% de la materia seca total (MS) de la planta y posee el
doble de energía que los tallos y las hojas juntas. A medida que el grano va
madurando, aumenta su consistencia, ya que va perdiendo agua y acumulando
almidón. Por lo tanto, cuando se cosecha el maíz durante la primera fase del
grano, grano lechoso, se producen grandes pérdidas por efluentes debido a la
gran humedad que éste posee; y si se cosecha en la última fase, grano vítreo, se
producen problemas en el momento de la compactación del forraje y se dificulta la
fermentación debido a su excesiva dureza. Por lo tanto, según Agud et al. (2003),
el momento óptimo para el ensilado es cuando el grano se encuentra en estado
lechoso-pastoso. Es decir, cuando alrededor de un 25% de los granos se
encuentran en estado lechoso y el resto en estado pastoso. En ese momento la
planta de maíz presenta un contenido de Materia Seca (MS) de alrededor del 30%,
un buen contenido y distribución de azucares solubles; lo que en conjunto
proporciona las condiciones ideales para la fermentación láctica.
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Se recomienda que una vez segada la planta, el forraje sea picado o troceado
para facilitar la expulsión de aire y facilitar el contacto entre las bacterias y los
azúcares. Así se favorece el inicio de la fase fermentativa, por lo tanto la
conservación del forraje y la ingesta, ya que, entre más picado esté el forraje
mayor cantidad podrá ser ingerida. No obstante, un picado excesivo puede alterar
la fermentación en el rumen, con lo que se disminuye la digestibilidad del mismo.
Además en vacas lecheras esto puede incidir negativamente en la composición de
la leche disminuyendo el contenido de grasa e incluso puede causarle acidosis al
animal. Por lo tanto, Augud et al. (2003) recomienda un tamaño medio de picado
entre 0.6 y 0.8 cm y para favorecer la rumia se aconseja que cerca del 10% de las
partículas tengan un tamaño superior a 1 cm.
Como ya se mencionó anteriormente, el ensilado de maíz presenta una buena
estabilidad aeróbica lo que significa que no es necesario añadir ninguna clase de
aditivos, pero éstos pueden ser utilizados para corregir algún desequilibrio del
forraje, y así aumentar su valor nutritivo. Por lo general, el más utilizado es la úrea
que aumenta el contenido de proteína degradable.
El tipo de silo a utilizar lo determina el agricultor según sus necesidades, ya que
todos los tipos de silos, anteriormente mencionados, tienen sus ventajas e
inconvenientes. Independiente del tipo de silo que se escoja, es especialmente
importante poner cuidado en el momento la compactación, el sellado ya que las
superficies con las que va a entrar en contacto el forraje estén limpias. En
resumidas cuentas, según Agud et al. (2003), el silo ideal es aquel que se ajusta a
los recursos y necesidades de cada ganadero. Pero hay unos consejos que
aplican a cualquier tipo de silo, que son:
Ajustar la velocidad de llenado del silo de acuerdo con el contenido de humedad
del forraje: entre más húmedo esté el material, más lento debe llenarse el silo, de
esta manera se favorece la desecación del forraje antes de introducirlo al silo, para
así evitar pérdidas excesivas por efluentes.
Realizar un buen prensado: cuando más eficiente sea la eliminación de aire, más
rápidamente se alcanzarán las condiciones de anaerobiosis y menor será la
pérdida de nutrientes asociada con la actividad celular.
Cerrar herméticamente el silo: para evitar pérdidas por la entrada de oxígeno.
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Facilitar la eliminación de líquidos: no se debe evitar porque esto favorece la
putrefacción, pero si pueden reducirse las pérdidas de nutrientes por efluentes
escogiendo bien la variedad de maíz, el ciclo y el momento de la siega.
En el momento de abrir el silo, se expone el forraje de nuevo al oxígeno
favoreciendo así el crecimiento de microorganismos, en especial de levaduras que
provocan el deterioro del ensilado. El deterioro es más rápido cuanto mayor sea la
temperatura ambiental. En general es recomendable que una vez abierto el silo el
forraje se consuma de manera continua y se vacíe con cuidado.
Según Agud et al. (2003), la calidad del ensilaje está determinada
fundamentalmente por dos factores: el valor nutritivo del forraje en el momento de
ensilar y el proceso fermentativo del ensilado. De un forraje de bajo valor nutritivo
nunca se podrá obtener un ensilaje de alta calidad, pero de un forraje de alto valor
nutritivo si se puede obtener ensilado de baja calidad si las condiciones del
proceso fermentativo han sido inadecuadas. Además, esto puede afectar la salud
de los animales. Para saber si el ensilado es de buena calidad y si se ha realizado
correctamente se miden los siguientes parámetros:
El pH: debe estar comprendido entre 3 y 4. Si el valor de pH es superior a 4 esto
indica que se pudo haber producido una fermentación indeseable. Con un pH
entre 3 y 4 se inhibe el crecimiento y desarrollo de ciertas bacterias como:
Clostridium, Bacillus putrefaciens, B. postumus, B. proteus, Listeria
monocitogenes, etc. que provocan pérdidas importantes en valor nutritivo del
forraje y que pueden ocasionar, también, problemas sanitarios.
El contenido de ácidos orgánicos de cadena corta: si el ensilado se ha
fermentado de la forma correcta el ácido láctico predominará.
Las características organolépticas: tales como sabor, color y olor también dan
cierta información sobre el proceso de fermentación. Si ésta ha sido normal el
ensilaje suele presentar un color verde o amarillo, un olor agradable a vinagre,
textura consistente y gusto ácido. En estas condiciones la temperatura del ensilaje
se debe encontrar entre 25º y 40ºC. Si la temperatura es mayor sucede una
importante pérdida de contenido de energía del forraje y presenta un color marrón
oscuro o negro y olor a azúcar quemado. Por el contrario, si la temperatura es
inferior a 20ºC, consecuencia de ensilar forrajes con altos contenidos de humedad,
puede ser peligroso por el riesgo de fermentaciones anormales o butíricas. En
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estos casos el ensilaje presenta un color pardo verdoso, textura viscosa, olor
fuerte e insípido.
2.1.3 PROCESO DE ELABORACIÓN DEL SILO DE MONTÓN. Se debe cubrir el terreno que
se utilizará con una capa de polipropileno e ir colocando el forraje picado por
capas delgadas y sobre cada capa, si así se desea, aplicar un aditivo compactar
bien el material, colocar la capa externa de polipropileno, extraer todo el aire
posible y sellar bien para evitar la entrada de oxígeno que podría ocasionar
perdidas por pudrición.
2.1.4 USO DE ADITIVOS. Según Holmes et al. (2003), algunos compuestos ayudan a
lograr una deseable fermentación del silo si se adicionan al material al momento
de ensilar, ellos son:
Melazas: El contenido de carbohidratos hidrosolubles de los forrajes puede ser
incrementado por la adición de melazas en una proporción de 5 a 10 Kg/ton de
forraje fresco. Otra alternativa, con el mismo fin, es la de adicionar granos como la
avena o la cebada.
Enzimas bacterianas: Preparaciones de lactobacillus pueden ser utilizadas para
incrementar el número de organismos responsables de la fermentación.
Ácido fórmico: Los ácidos orgánicos adicionados como una solución al 85% en
cantidades de 2 a 4 L/ton de forraje fresco pueden ser utilizados para reducir el pH
y para ayudar en la ruptura de las paredes celulares, liberando así carbohidratos
hidrosolubles para la fermentación.
Formaldehídos: Adicionándolos en una proporción de 4 a 8 L/ton de forraje
fresco, pueden inhibir la actividad bacteriana, ayudando a preservar los forrajes a
niveles más altos de pH. Además tienen una ventaja adicional y es que protegen
la proteína vegetal de la degradación ruminal.
2.1.5 VALOR NUTRITIVO DEL MAÍZ. En la tabla a continuación se muestran los
valores nutritivos del maíz y de otros cereales para contrastarlo.
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Tabla 1.

Valor nutritivo del maíz, sorgo, trigo, avena y cebada.

PB

FDN

EM
Mcal / kg M. S

Ca

P

Maíz

9

9

3.2

0.03

0.3

Sorgo

8

13

2.7

0.03

0.3

Trigo

10

9

3.2

0.05

0.4

Cebada

11

18

3.1

0.06

0.5

Avena

14

42

2.6

9

3

MS > 85%

Fuente: http://www.engormix.com

Tabla 2. Efecto del estado fisiológico del maíz en algunos aspectos de su
composición.

Fibra
cruda

MS
digestible
(%)

EM
(MJ/kg MS)

90

2a00

80

12.0

120

70

270

70

10.6

250

90

60

240

75

9.8

300

80

60

200

68

10.3

Estado
fisiológico

MS

Proteína
Cenizas
cruda

Vegetativo

120

150

Borla

180

Lechoso
vítreo

Fuente: HOLMES et al. 2003.

2.1.6 VALOR NUTRITIVO DEL ENSILAJE DE MAÍZ. Según Holmes et al. (2003), el
ensilaje de maíz es una buena fuente de energía, con una digestibilidad entre el
63 y el 68%, un contenido energético entre 9.5 a 10.3 MJ/Kg de MS, una proteína
cruda de entre 60 a 90 g/Kg de MS y gran cantidad de minerales como calcio,
potasio y magnesio.
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Tabla 3. Valores medios del contenido de energía metabolizable (EM) de
diferentes alimentos.
Nutriente

Energía metabolizable Mj/Kg de MS

Maíz

13.8

Ensilado de maíz

11.3

Heno de alfalfa

8.5

Paja de cebada

6.4

Torta de soya

13.3

Fuente: AGUD et al. (2003).

La energía metabolizable (EM) del ensilaje de maíz es de 3.2 Mcal/Kg, y la del
ensilaje de maíz es de 2.7 Mcal/Kg, según la fórmula 6. Como podemos ver en la
tabla 3, de “La monografía del maíz ensilado”, el ensilado de maíz es de menor
contenido energético que el maíz, a consecuencia de los procesos de
fermentación bacteriana, pero vemos también que es mayor que el de la mayoría
de los forrajes.
Tabla 4.

Composición bromatológica del ensilaje de maíz y de papa.

Nutrientes

Ensilaje de maíz

Ensilaje de papa

64 ± 0.3

63.8 ± 1.7

% Energía

62.9 ± 1.2

61.1 ± 1.3

% Proteína

41.8 ± 3.3

50.7 ± 3.3

% MS

Fuente: NICHOLSON, T. W. et al.; tomado de MORA S., J. D., 1986

Según Agud et al. (2003), en “La monografía del maíz ensilado”, el sistema
francés (INRA) compara la energía neta de los alimentos con la energía neta de la
cebada (se considera una cebada de calidad media y un 86% de materia seca, por
definición), de modo que 1 Kg de cebada aporta una UF.
Las cantidades de alimento que es preciso aportar para sustituir 1 Kg de cebada
varían según el tipo de animal que los vaya a ingerir, ya que se ha comprobado
que la vaca lechera utiliza mejor los forrajes que el ganado de carne.
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Por esta razón, el valor energético neto de los alimentos se expresa en UFLeche o
UFCarne:
UFL se usa para hacer raciones para hembras (ya sean vacas, cabras u ovejas)
en lactación, en gestación o secas y para animales con unas necesidades
próximas al mantenimiento o con una ganancia diaria de peso moderada (de
menos de 750 g/día en el ganado).
UFC se usa para animales en crecimiento rápido (es decir, con una ganancia
diaria de peso alta) o en ceba.
Figura 1.

Partición de la energía de un Kg de cebada (1 UFL).

ENERGIA BRUTA (3.900 Kcal)

(PÉRDIDAS)

Energía en las heces (625 Kcal)

ENERGIA DIGESTIBLE (3.275 Kcal)

Energía en gases y orina (530 Kcal)

ENERGIA METABOLIZABLE (2.745 Kcal)

Ineficiencia metabólica (1.045 Kcal)

ENERGIA NETA = 1 UFL (1.700 Kcal)

Fuente: AGUD et al. (2003).

En UFL, el valor energético del maíz sería el siguiente:
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Tabla 5.

Valor energético del ensilado de maíz.
Condiciones de cultivo favorables

UF (Leche)

25 – 30 % MS

0.64

> 30 % MS

0.85

35% de MS (muy rico en mazorcas)

0.91

Fuente: AGUD et al. (2003).

Tabla 6. Contenido energético y proteico del ensilaje de maíz, sorgo, pastos y
papa mas palmiste.
Material ensilado

ED Mcal / Kg

PC (%)

MS (%)

Ensilaje de maíz

3.08

8.0

35

Ensilaje de sorgo

2.42

8.3

29

Ensilaje de pastos

2.73

10.0

33

Ensilaje de papa y palmiste (rel 4:1)

2.26

12.3

40.1

Fuente: CÁRDENAS et al. (1998).

El contenido energético del ensilado de maíz está representado fundamentalmente
por los azúcares fácilmente fermentables en el rumen y el almidón, que
representan casi un 60% de la MS del ensilado. Además el ensilado también
provee la energía de la celulosa y hemicelulosa de las paredes celulares (fibra
bruta), que los rumiantes pueden aprovechar, y que gracias a la acción del rumen,
su digestibilidad media es de un 55%. También la fracción grasa del ensilado
aporta energía, aunque ésta sea de tan sólo el 1.5% de la MS.
La fracción proteica del maíz, expresada en proteína bruta (PB) sobre MS, es del 8
a 10%, lo que lo coloca bastante por debajo de otros alimentos en cuanto a su
aporte proteico. Si esto se expresa en unidades forrajeras para producción de
leche por Kg de MS, tendríamos que el maíz aporta alrededor de 145 PB y el
ensilado de maíz 130 PB (UFL/kg MS). Así vemos que el ensilaje no afecta
mayormente el contenido de proteína, pero si puede alterar su composición, en
cuanto a proteína verdadera y a NNP. Según Augud et al. (2003) en la
“Monografía del maíz ensilado”, el maíz recién cosechado tiene un contenido de
NNP de alrededor de 15-25 %, mientras que el ensilado de maíz contiene más o
menos un 50%. Siendo de menor valor nutritivo el NNP que la proteína verdadera.
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El momento de la siega de la planta también afecta el contenido de proteína, ya
que como sucede en otras plantas en las fases tempranas de desarrollo, el
contenido de proteína es mayor, y a medida que ésta va creciendo, este valor va
disminuyendo. De todos modos, el contenido de proteína del ensilado de maíz es
muy deficiente, por lo que muchos agricultores le adicionan úrea al forraje en el
momento de hacer el silo.
En cuanto al aporte de minerales, el ensilado de maíz provee un poco más que el
maíz cosechado, lo que se debe a la pérdida de compuestos orgánicos durante el
proceso de ensilado. El único mineral que es mayor en el maíz es el potasio,
aunque la diferencia no es mucha, 11.3 g/Kg de MS contra 17.3 g/Kg de MS que
provee el maíz. De todas formas, el maíz tiene una cantidad de minerales menor
que la mayoría de los cultivos forrajeros, por lo que es importante aportar calcio,
fósforo y potasio, además de minerales traza como yodo, magnesio, cobalto y
zinc; a las dietas basadas en ensilado de maíz.
En cuanto a las vitaminas, los carotenos contenidos en el maíz disminuyen a
medida que la planta va madurando, y el proceso del ensilado también los reduce.
Otra cosa que es importante conocer es cuanto ensilaje de maíz puede un animal
consumir y es que, según Agud et al. (2003), esto depende básicamente de cinco
factores:
1. Peso de animal: a mayor peso del animal, mas ensilaje puede consumir.
2. Estado fisiológico: la capacidad de ingestión es mayor en la lactancia que en la
gestación o en improducción.
3. Tamaño de picado: entre más picado esté el forraje, mayor será el consumo.
4. Composición química: cuanto menor es el contenido de agua del ensilaje,
mayor consumo tendrá.
5. Otros alimentos consumidos: dependiendo de la cantidad de otros alimentos
que consuma el animal, se reduce la cantidad de ensilaje a consumir.

33

2.2 REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES DEL GANADO DE LECHE
Para lograr una excelente producción láctea es importantísima la nutrición, ya que
ésta es en gran parte lo que explota el potencial genético del animal, además de
su condición corporal y sanitaria. Otros factores que afectan la producción láctea
son: estado de lactancia, persistencia de lactancia, estado reproductivo, edad de
la vaca, el número e intervalo entre ordeños, la temperatura ambiental, el ejercicio
que realice el animal, su período seco y el intervalo entre partos.
Tabla 7.

Requerimientos de nutrientes en dietas de vacas lecheras.

Nutriente
Energía
ENL Mcal/Kg
ED Mcal/Kg
NDT %
PC %
Fibra %
Fibra cruda %
FDA %
FDN %
EE %
Calcio
Fósforo
Magnesio
Potasio
Sodio
Cloro
Azufre
Cobalto ppm
Cobre ppm
Manganeso ppm
Zinc ppm.
Selenio ppm
Vitamina A UI/Kg
Vitamina D UI/Kg
Vitamina E UI/Kg

7 a 13 (Kg/d)

13 a 27 (Kg/d)

20 a 40 (Kg/d)

1.42
2.35
63
12

1.52
2.53
67
16

1.62
2.71
71
16

17
21
28
3
0.43
0.28
0.2
0.9
0.18
0.25
0.2
0.1
10
40
40
0.3
3,200
1,000
15

17
21
28
3
0.51
0.33
0.2
0.9
0.18
0.25
0.2
0.1
10
40
40
0.3
3,200
1,000
15

17
21
28
3
0.58
0.37
0.2
0.9
0.18
0.25
0.2
0.1
10
40
40
0.3
3,200
1,000
15

Fuente: NACIONAL RESEARCH COUNCIL (2001).
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Según Holmes et al. (2003), para calcular los requerimientos nutricionales de las
vacas lecheras, hay que separarlos en los diferentes procesos: mantenimiento,
ganancia de tejido corporal, producción láctea y gestación.
2.2.1 Requerimientos de energía
MANTENIMIENTO. Los requerimientos de mantenimiento se refieren a la cantidad
de Energía Metabolizable (EM) que debe ser catabolizada para proveer la energía
necesaria para las funciones esenciales del cuerpo. Éstos pueden variar con
numerosos factores incluyendo el tamaño o peso del animal, el estado fisiológico
del animal, la actividad muscular, los efectos climáticos y otros factores como la
condición sanitaria del mismo. Según Cañas (1992), los requerimientos del
ganado lechero pueden ser calculados de la siguiente manera:
Fórmula 1.

EMm = K

Requerimiento de energía de mantenimiento
Peso metabólico de la vaca
1.000

EMm = energía metabólica de mantenimiento.
K = constante para vacas lecheras = 153
Según el National Research Council (2001) la energía neta de mantenimiento sería:
Fórmula 2.

Requerimientos de energía para ganancia de tejido corporal.

EMm: 0.077 Mcal/peso metabólico.
Y hacen una aclaración para las razas Holstein y Jersey, en las cuales el
requerimiento de energía de mantenimiento es calculado así:
Fórmula 3.

Requerimientos de energía para la gestación.

EMm: 0.079 Mcal/peso metabólico.
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GANANCIA DE TEJIDO CORPORAL. La cantidad de energía requerida para la
síntesis de tejido corporal nuevo depende de: el contenido neto de energía del
tejido y de la eficiencia con la que la energía metabolizable (EM) después del
mantenimiento es utilizada.
El contenido neto de energía del tejido, depende básicamente de la naturaleza de esta
ganancia. Por ejemplo, en animales jóvenes la ganancia está representada
principalmente por músculo, que contiene aproximadamente 80% de agua y 20% de
proteína; mientras que en animales adultos la ganancia depende fundamentalmente de
tejido adiposo que contiene aproximadamente 20% de agua y 80% de grasa. Según
Cañas et al. (1992) el requerimiento de energía para aumentar el tejido corporal es:
Fórmula 4.
(1995).

Requerimientos de energía para la gestación según Bell et al.

EMgp = 8.228 x GP
EMgp= energía metabolizable para ganancia de peso.
GP= ganancia de peso.
GESTACIÓN. Los requerimientos energéticos de la gestación dependen de la
energía contenida en los productos de la concepción, el feto en crecimiento y también
de la eficiencia con la cual la EM es usada para depositar esta energía. La cantidad
de energía depositada aumenta a medida que el feto va creciendo, desde la
concepción hasta el parto. Aparentemente la energía es usada de forma ineficiente
durante la gestación, porque la energía usada para el mantenimiento de las funciones
vitales del feto es eventualmente perdida en forma de calor. Según Cañas et al.
(1992), la fórmula para calcular la energía requerida para gestación es la siguiente:
Fórmula 5.

Requerimientos de energía para producción láctea.

EMges = 1.81 Mcal
Según Bell et al. (1995) tomado de NRC (2001), los requerimientos de energía
durante los primeros 100 días de gestación se asumen como cero; el cálculo se
toma desde el día 190 hasta el 279. El peso del ternero usado por Bell es el peso
promedio del los terneros Holstein al nacer (45 Kg) y la eficiencia de utilización de
energía del útero la asume como 0.14.
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Fórmula 6.

EM (Mcal/día) =

Factor de conversión de Joules a calorías.

[(0.00318 × D) − 0.0352 ] ⎡⎢ CBW ⎤⎥
⎣ 45 ⎦

0.14

D = día de gestación entre el día 190 y 279.
CBW = el peso del ternero al nacimiento en Kg.
PRODUCCIÓN LÁCTEA. La energía necesaria para la producción láctea puede ser
obtenida directamente de la dieta o por movilización de las reservas corporales.
Por lo tanto, los requerimientos son una función entre el contenido de energía neto
de la leche y la eficiencia con la que la energía proveniente de la dieta o de la
movilización de reservas corporales es utilizada para la deposición de la leche.
Según Cañas et al. (1992), la fórmula para estimar los requerimientos energéticos
para producción láctea, es:
Fórmula 7.

Requerimientos de proteína para mantenimiento.

EMpl = 1,7 (VEleche) (producción de leche)
VEleche (Kcal/kg) = 9,22 (g grasa) + 4,92 (g SNG)
EMpl = energía metabolizable para producción de leche.
VEleche = valor energético de la leche.
SNG = sólidos no grasos.
La energía neta de lactación es definida como la energía contenida en la leche
producida. La energía neta contenida en la leche es igual a la suma de los valores
de combustión de cada uno de sus componentes. Cañas et al. (1992) maneja los
siguientes valores: grasa: 9,22 Kcal/g; proteína: 5,70 Kcal/g y carbohidratos: 4,15
Kcal/g y al promediar los carbohidratos y la proteína de la leche como sólidos no
grasos (SNG) tiene: 4,92 Kcal/g.
Mientras que NRC (2001) reporta los siguientes valores: grasa: 9,29 Mcal/kg;
proteína: 5,71 Mcal/Kg y lactosa: 3,95 Mcal/Kg para este caso fueron tomados en
cuenta los valores reportados por Cañas et al. (1992), ya que todos los cálculos se
hicieron mediante las fórmulas que cita dicho autor.
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COSTO DE COSECHA. Es la energía requerida para la actividad de vacas en
pastoreo, y que según Cañas et al. (1992) es igual a un 10% de los requerimientos
totales de energía del animal.
Según el NRC (2001) este requerimiento en vacas en pastoreo varía dependiendo
de: la distancia que caminen entre el potrero y el ordeño, la pendiente del terreno
que tengan que caminar y el peso vivo del animal, ya que la producción de calor
aumenta 0.00045 Mcal/Kg de PV.
Tabla 8. Requerimientos de EM recomendados para la síntesis de leche de
diferentes composiciones (MJ de EM requerida/litro o Kg de MS) proveniente de
vacas pastando (11 MJ de EM/Kg de MS) (con estimado de la cantidad de
movilización de tejidos requerida y de EM requerida para reemplazarlo).
Composición de la leche
% de grasa

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

% de proteína

3.2

3.5

3.7

3.9

4.2

4.4

% de sólidos lácteos

7.2

8.0

8.7

9.4

10.2

10.9

Energía neta (EN) contenida (MJ/L)

3.1

3.4

3.6

3.9

4.1

4.3

Energía neta (EN) contenida (MJ/Kg de MS)

43.7

42.5

41.7

41.1

40.3

39.8

EM requerida (MJ/L)

5.0

5.4

5.8

6.1

6.5

6.9

EM requerida (MJ/Kg MS)

69

68

66

65

64

63

Peso vivo movilizado (Kg/L)

0.20

0.21

0.23

0.24

0.26

0.27

Peso vivo movilizado (Kg / Kg de MS)

2.74

2.68

2.61

2.57

2.53

2.50

EM requerida (MJ / L)

8.0

8.6

9.2

9.8

10.4

11.0

EM requerida (MJ/ Kg de MS)

111

108

106

104

102

101

EM requerida (MJ/L)

6.2

6.7

7.2

7.7

8.2

8.6

EM requerida (MJ/Kg MS)

87

85

8.3

81

80

79

EM requerida directamente de la dieta

Indirecta de movilización de peso vivo

EM requerida para remplazar tejido movilizado
Vaca seca (Kg = 0.47)

Vacas lactantes (Kg = 0.60)

Fuente: HOLMES et al. 2003.
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Fórmula 8.
(2001).

Requerimientos de proteína para mantenimiento según NRC

1 Mcal = 4.184 MJ
Tabla 9.

Requerimientos de EM de ganado lechero pastando (11 MJ de EM / Kg de MS).
Ternero en
crecimiento

Vaca seca

Lactancia
temprana

Lactancia
tardía

Peso vivo (Kg) 1

200

450

450

450

Peso vivo (Kg 0.75) 1

53.2

97.7

97.7

97.7

Ganancia de pesos vivo (Kg / día)

+ 0.6

+ 0.3

- 0.5

+ 0.5

Producción láctea (L/día)

25

15

% grasa

5.0

5.0

% proteína

3.7

3.7

Detalle

Semanas al parto

4

Peso al nacimiento (Kg)

33

Requerimientos de EM
Mantenimiento MJ/KG 0.75

0.55

0.55

0.60

0.60

MJ/día

29.3

53.7

58.6

58.6

26

40

- 25

32

15.6

12

- 12.5

16

Lactancia MJ/litro

5.8

5.8

MJ/día

145

87

Peso vivo MJ/Kg
MJ/día
Gestación MJ/día

20.4

Total MJ/día

44.9

86.1

191.1

161.1

Pastura Kg MS/día

4.1

7.8

17.4

14.7

Fuente: HOLMES et al. 2003.

2.2.2 Requerimientos de proteína
PROTEÍNA PARA MANTENIMIENTO. Los requerimientos de proteína a nivel de
tejidos están suplidos por la proteína metabolizable (PM), que es absorbida en
forma de aminoácidos directamente desde el intestino delgado. Los estimados de
los requerimientos de proteína neta (PN) pueden ser obtenidos sumando las
cantidades de aminoácidos requeridos para reemplazar el tejido proteico
degradado (mantenimiento) o que fue retenido en alguno de los diferentes
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procesos: crecimiento, gestación, síntesis de leche, o expresados en forma de
proteína cruda (nitrógeno total x 6.25).
Según Cañas (1992), los requerimientos de proteína cruda para mantenimiento
pueden ser calculados así:
Fórmula 9.

Requerimientos de proteína para gestación.

PCm (g PC) = 6 x peso metabólico.
El NRC (2001), plantea la siguiente fórmula para el cálculo del requerimiento de
proteína para mantenimiento, así:
Fórmula 10.

Requerimientos de proteína para lactancia según NRC (2001).

PM = 4.1 x PV 0.50 (kg) + 0.3 x PV 0.60 (kg) + ((CMS (kg) x 30) – 0.50 ((PM
bacteriana / 0.8) – PM bacteriana)) + PM endógena / 0.67.
PV = peso vivo
CMS = consumo de MS
PM = proteína metabolizable
Tabla 10. Requerimiento de PM para retención de proteína en leches de
diferentes composiciones.
Composición láctea
% grasa

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

% proteína

3.2

3.5

3.7

3.9

4.2

4.4

% sólidos lácteos

7.2

8.0

8.7

9.4

10.2

10.9

PN lactancia (g/L)

32

35

37

39

42

44

PM lactancia (g/L)

45

49

52

54

59

61

Fuente: HOLMES et al. (2003).
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Según, Holmes et al. (2003), cuando una vaca lactante moviliza tejido corporal,
esto contribuye a la síntesis de proteína en la glándula mamaria. Cada Kg de
tejido movilizado aporta aproximadamente 138 g de PM. Proteína suficiente para
producir 2.5 a 3 litros de leche.

Ternero en
crecimiento

Vaca en
gestación

Lactancia
temprana

Lactancia
tardía

Tabla 11. Requerimientos de proteína cruda (PC) dietaria de vacas lecheras pastando.

Ingesta de alimento

1.5

1.6

3.3

2.8

Requerimiento de proteína degradable en el rumen (RDP) g/día

388

754

1938

1584

Eficiencia de la degradación de g RDP/g PC

0.71

0.70

0.63

0.64

Requerimiento de PC dietaría (g/día)

549

1079

3089

2467

Requerimientos de proteína no degradable / día

113

48

644

447

Indegradabilidad g de RDP/g de PC

0.21

0.21

0.28

0.27

Requerimiento de PC dietaría (g/día)

538

229

2300

1656

Ingesta de MS (Kg/día)

4.1

7.8

17.4

14.7

Concentración min. de PC dietaría (g/Kg de MS)

134

138

178

168

Descripción

Fuente: HOLMES et al. (2003).

PROTEÍNA PARA GESTACIÓN. Las vacas secas tienen requerimientos de nutrientes
para mantenimiento y crecimiento del conceptus. Para calcular los requerimientos
de proteína, Cañas et al. (1992) plantean lo siguiente:
Un ternero al nacimiento pesa entre 35 y 50 Kg. Cada Kg de peso del ternero
posee 80% de agua y 20% de MS. De esa MS, el 80% es proteína. La eficiencia
del depósito de proteína en el feto es del 50%. El crecimiento del feto se da en los
últimos 100 días de la gestación; por lo tanto:
Fórmula 11.

Requerimientos de proteína para lactancia.

PCg = peso ternero x MS x PC x eficiencia.

41

PROTEÍNA PARA LACTANCIA. La proteína requerida para la lactancia está basada
en la cantidad de proteína secretada en la leche. La ecuación para calcularla
según el NRC (2001) es:
Fórmula 12.

Extracto no nitrogenado (ENN).

PM lact (g/d) = (YProtn/0.67) x 1000
YProtn = prod de leche en K/dx (proteína verdadera de la leche/100)
Mientras que para Cañas et al. (2001) el requerimiento de proteína para lactancia
se calcula así:
Un litro de leche contiene entre 3 y 3.5 % de proteína y su eficiencia es del 50%
Fórmula 13.

Sólidos no grasos (SNG).

PCl = litros de leche x (% PC en la leche x eficiencia)
PROTEÍNA PARA CRECIMIENTO. Según Cañas (1992) 1 Kg de carne posee 60 a
70% de agua y 30 a 40% de MS. De la MS, el 65% es proteína. Para el depósito
de la proteína en el músculo la eficiencia es del 50%.
2.2.3 REQUERIMIENTOS DE FIBRA. Una ingesta mínima de fibra en la dieta es
necesaria para mantener el correcto funcionamiento del rumen. Según, Holmes et
al. (2003), las dietas ricas en alimentos compuestos de carbohidratos altamente
fermentables, por ejemplo los concentrados, hacen que el pH del rumen baje a 6 ó
por debajo. Lo que ocasiona una reducción en la actividad celulolítica microbiana y
que las contracciones ruminales cesen. Por lo tanto la ingesta de alimentos se
deprime, y los animales pueden llegar a morir por acidosis. La alta ingesta de fibra
estimula la rumia y la producción de saliva, lo que ayuda a prevenir los descensos
en el pH ruminal. El picado fino de los forrajes conservados puede ser perjudicial
para la función ruminal. Se recomienda un mínimo de 20 a 25% de FDN efectiva
en la MS de la dieta. Aunque se han presentado casos de pH ruminal bajo en
vacas que se encuentran comiendo pasto inmaduro, incluso cuando este tenga
concentraciones de FDN entre 35 y 45% de la MS. Además, existen evidencias de
que en dietas basadas en pastoreo el descenso del pH ruminal es debido a los
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ácidos grasos volátiles y no a la producción de ácido láctico. A medida que el
pasto madura, la fibra se va lignificando y las concentraciones de FDN aumentan
entre 50 a 70% de la MS, y aunque es efectivo manteniendo el pH ruminal es
bastante indigestible y la energía metabólica (EM) es muy baja entre 7 y 9 MJ de
EM/Kg de MS (1.67–2.15 Mcal/Kg de MS).
Tabla 12. Concentraciones de FDN efectiva en algunos alimentos típicos para
ganado lechero. El requerimiento mínimo es 20 % de MS.

EM

FDN

Efectividad

FDN
efectiva

MJ/kg MS

% MS

%

% MS

Descripción
Pasto inmaduro

12

35

40

14

Pasto (hojas)

11

45

50

22.5

Pasto (tallo)

8

55

100

55

Paja

8

65

100

65

Ensilajes

10

50

75

37.5

Granos de cereal

12

10

25

2.5

Bulbos

12

5

25

1.3

Fuente: HOLMES et al. (2003).

Los cereales y los bulbos son deficientes en FDN efectiva, menos de 20%.
2.2.4 REQUERIMIENTO DE AGUA. Un adecuado consumo de agua es esencial para
todos los animales, ya que es el mayor constituyente del cuerpo (de 70 a 75% en
base libre de grasa). Desempeña funciones muy importantes, tanto funcionales
como estructurales, en cada célula y fluido del organismo. Es vital para funciones
tales como: digestión, transferencia de nutrientes, metabolismo, eliminación de
residuos, y control de temperatura.
Los pastos y los tréboles son usualmente la mayor fuente de agua, ya que ellos
contienen un 60 a 90% de agua. También el consumo de agua ab libitum es una
fuente muy importante, especialmente en vacas lactantes. Aparte de estas
fuentes, los animales pueden también obtener el agua de otra manera, por
catabolismo de nutriente: 1 kg de carbohidratos provee 500 g de agua, uno de
proteína 400 g y uno de grasa 1.100 g aproximadamente.
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2.3 PRODUCCIÓN LÁCTEA
Según El ICA en “El manual del ganadero actual” (2004), la leche es un alimento
completo de composición compleja así: agua aproximadamente hasta un 87.25% y
extractos secos hasta un 12.75% aproximadamente. Los extractos secos se
distribuyen en grasa 3.5%, caseína 3.5%, albúmina 0.40% y lactosa 0.75%.
En el agua se encuentran disueltos la mayor parte de los elementos, ya que allí se
encuentra disuelta la lactosa, emulsionada la grasa y suspendidas la albúmina y la
caseína. La grasa es la crema o nata formada por pequeños glóbulos visibles con
el microscopio, envuelta en el líquido llamado lactosuero. La caseína es una
sustancia albuminoidea que se encuentra suspendida en la leche y se coagula en
presencia del cuajo originando la masa principal de queso, que envuelve y retiene
los glóbulos grasos. La albúmina es una forma especial de caseína, albuminoidea
y soluble. La lactosa se encuentra disuelta en la leche, se fermenta fácilmente y da
origen al ácido láctico, provocando la coagulación espontánea de la leche. La
leche también tiene minerales, que son básicamente los fosfatos de calcio,
también algunos gases que la penetran durante el ordeño, principalmente ácido
carbónico, oxígeno y nitrógeno. La leche es rica en vitamina A y también tiene
cantidades bajas de vitaminas C, D, E, K y algunas del complejo B.
“El manual de las vacas” de Solla (2003), describe la leche como la secreción
natural de la ubre sana sin ningún tipo de adición o extracción. Los componentes
de la leche son un porcentaje de agua y otro de sólidos; y su composición es la
siguiente:
Tabla 13. Composición de la leche.
Componente

%

Agua

87.14

Sólidos totales

12.86

Lactosa

4.80

Grasa

4.00

Proteína

3.34

Minerales

0.72

Fuente: Solla. Manual de las vacas, 2003.
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Sin embargo, estos valores cambian según la genética individual de la vaca y las
condiciones ambientales. Según Solla, la genética de cada vaca aporta un 30%
del potencial para la producción de sólidos, mientras que el restante 70% lo aporta
el ambiente, siendo la alimentación la principal causa de cambio de composición
de la leche. Además, influyen la raza y la edad de la vaca, la temperatura
ambiente, la salud y el manejo del ordeño.
2.3.1 FACTORES QUE AFECTAN LA PRODUCCIÓN DE LECHE. Según Ortega (1994), los
factores que afectan la lactancia se dividen en factores genéticos y no genéticos.
FACTORES GENÉTICOS. El animal nace con una capacidad inmodificable de
producción, razón por la cual el mejoramiento genético se realiza es con los
padres. La mejora de la calidad genética se realiza aplicando simultáneamente los
siguientes procedimientos:
- Alta presión de selección: seleccionando las vacas y toros con mayor
capacidad genética, multiplicarlos lo más aceleradamente posible, incrementando
cada vez en el hato la presencia de características deseadas.
- Aumentando en el hato los genes con capacidad genética: en las
características de mayor importancia económica, utilizando reproductores, machos
y hembras probados y mejorantes.
- Disminuyendo la longitud generacional: rebajando la edad a primer parto,
mejorando la alimentación y al mismo tiempo se puede incrementar el porcentaje
de descarte en animales de producción inferior.
FACTORES NO GENÉTICOS. Son las diversas condiciones dadas por la fisiología
del animal que son determinantes en la mayor o menor producción en un
momento determinado: estados de lactancia, edad, tamaño, tipo, raza,
enfermedades, parásitos y preñez.
- Estado de lactancia: la máxima producción se alcanza a los 45 a 60 días
después del parto, dependiendo también de la capacidad genética y de la
alimentación. Una alta producción por lactancia está dada principalmente por una
alta producción inicial, grado de persistencia alta y por el largo del tiempo de la
lactancia. A su vez la persistencia o grado de descenso de la curva está dado por:
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edad de la vaca, longitud del período abierto, longitud del período seco anterior,
estado de carnes o condición corporal al parto y nivel de nutrición.
- Edad de la vaca al momento del parto: la producción aumenta con la edad,
hasta alcanzar la madurez a los seis años así:
Tabla 14. Producción según la edad al parto.
Edad al parto

Producción %

2

70

3

80

4

90

5

95

6

100

Fuente: ORTEGA G.A., 1994.

Según Ortega (1994) el incremento se debe principalmente al aumento de tamaño
del tejido secretor. La tabla 15, del mismo autor, lo muestra mejor, ya que tiene en
cuenta la lactancia y la edad de cada una de ellas.
Tabla 15. Variación en producción, con la edad, de una vaca típica Holstein.
Lactancia

Edad (años)

Producción a 305 d

1ª

2

3,607

2ª

3

4,397

3ª

4

4,598

4ª

5

5,338

5ª

6

5,127

6ª

7

4,346

Fuente: ORTEGA G.A., 1994.

- Raza de la vaca: son bien conocidas las capacidades de producción de leche,
en cantidad y porcentaje de grasa de las diferentes razas lecheras.
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Tabla 16. Valores de composición promedio de leche de varias razas lecheras
europeas.

Proteína

Grasa

Lactosa

Sólidos no
grasos

Sólidos
totales

Jersey

3.8

4.8

4.8

9.4

14.2

Guernsey

3.6

4.6

4.8

9.2

13.8

Pardo Suizo

3.5

4.0

4.8

9.0

13.0

Ayrshire

3.3

3.9

4.6

8.6

12.5

Holstein

3.15

3.6

4.6

8.5

12.0

Raza

Fuente: Solla. Manual de las vacas. 2003.

- Tamaño de la vaca: el requerimiento de nutrientes para mantenimiento es
menor para vacas de menor peso, en condiciones normales. Sin embargo, la
capacidad de producción tiene mucho que ver con la utilización de nutrientes por
parte de la vaca.
- Tipo o conformación de la vaca: las partes del tipo más importantes, en una
empresa comercial corriente (ingresos derivados de la venta de leche), son la ubre y
las patas. Una ubre de buen tamaño y bien adherida al cuerpo en todas su partes,
está asociada con menos problemas de mastitis y lesiones. Las patas son las
palancas que sostienen la vaca y le permiten moverse en busca de su alimento, por
lo tanto éstas deben ser bien constituidas y funcionar adecuadamente.
- Enfermedades y parásitos: la enfermedad más frecuente es la mastitis, pero sin
embargo existen muchas medidas de control y prevención. La aftosa y brucelosis son
problemas muy graves, cuya prevención es posible con vacunación. El daño y las pérdidas
causadas en bovinos por endo y ectoparásitos son mayores que las causadas por las
enfermedades. Los parásitos internos disminuyen en un 10% la producción de la leche.
- Gestación: desde el quinto mes la gestación empieza a inferir en la producción
por factores hormonales. Indirectamente este mismo factor es el que influye
cuando se tiene en cuenta el intervalo entre partos.
- Factores ambientales: se refiere principalmente a el hato o región, el intervalo
entre partos, el intervalo entre ordeños, el período seco y la condición corporal al
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momento del parto. Según Ortega (1994) el efecto de hato es el que, después de
haber corregido por largo de lactancia y por raza, afecta principalmente la lactancia.
Es una combinación de factores como nutrición, manejo, temperatura, humedad
relativa, etc., que marcan una serie de condiciones muy variables y en el caso del
trópico se deben considerar por separado las distintas regiones agro climáticas. Aun
estando en la misma zona agro climática las condiciones de cada explotación varían
como: pastoreo o semiestabulacion, tamaño del hato, selección y desarrollo general
de la explotación. El efecto del intervalo entre partos hace referencia al tiempo vacío
de la vaca a través de sus lactancias; el cual es necesario mantener al mínimo por
la pérdida económica que representa para la empresa.
Tabla 17. Importancia económica del efecto intervalo entre partos en 4.285 vacas
analizadas en Estados Unidos durante cinco años.

IEP meses
Menor de 12
12 – 13
13 – 14
Más de 14

Producción en 365
días (Kg)
6.355
6.318
6.096
5.841

Producción en Kg
leche/día
17.4
17.3
16.7
16.0

Ingreso sobre costo de su
alimentación ($US)
384
383
365
350

Fuente: ORTEGA (1994).

El efecto del número e intervalo entre ordeños se refiere a que al aumentar el
número de ordeños y por consiguiente disminuir el intervalo entre ellos aumenta la
producción de leche en las siguientes proporciones aproximadamente: al pasar de
un ordeño al día a dos se incrementa la producción hasta en un 50%. Este
incremento es explicado por un aumento en la hormona prolactina y una menor
presión intraalveolar.
Tabla 18. Efecto del número e intervalo entre ordeños.
Edad vaca

Incremento %

Incremento %

Años

3 x sobre 2 x

4 x sobre 3 x

2

20

35

3

17

30

4

15

26

Fuente: ORTEGA (1994).
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Factores nutricionales y manejo alimenticio: las dietas para vacas de alta producción
(altas en energía por su gran concentración de carbohidratos fácilmente
fermentables, más que grasas) pueden provocar el síndrome de baja materia grasa
de la leche. El tipo, calidad (grado de madurez, contenido de fibra), tamaño de la
partícula del forraje influyen mucho sobre el porcentaje de grasa de la leche. El
forraje finamente molido suele producir una disminución del porcentaje de materia
grasa de la leche. Por otra parte, el estado de madurez del forraje es un factor
importante en el momento reunir un nivel adecuado de fibra en la dieta, ya sea para
mantener o incrementar el contenido de grasa láctea. La fuente de carbohidratos
dietarios también es importante, ya que por ejemplo la lenta degradación ruminal del
maíz en el rumen en comparación con la cebada podría resultar en la producción de
leche con un mayor contenido de grasa. La proteína cruda dietaría afecta la
producción de leche, y consecuentemente, el porcentaje de proteína láctea. Un
insuficiente aporte de proteína dietaría reduce la producción de proteína láctea,
aunque este efecto se puede minimizar dando proteína protegida o fuentes proteica
dietarías de baja digestión ruminal. La energía es quizás el factor que más influye
en la producción y el porcentaje de proteína de la leche, ya que al aumentar la
energía, la proteína también aumenta. Las fuentes de energía que desencadenan
un incremento en el ácido propiónico conducen a un mayor contenido de proteína
en la leche. Al suplementar aceites y grasas es posible modificar tanto la cantidad
de grasa láctea como la composición de la misma.
2.4 EFECTO

DE LA SUPLEMENTACIÓN CON ENSILAJE DE MAÍZ EN LA PRODUCCIÓN DE

LECHE

El Instituto Nacional de Investigación y Tecnología Agraria de España (INIA)
realizó un experimento con el fin de encontrar nuevas alternativas para ensilaje y
para conocer su incidencia en la producción de leche y sus efectos en la
composición de la misma. El ensayo se realizó utilizando 21 y 24 vacas en los
años 1993 y 1994, respectivamente. Los animales se asignaron en igual número
en los diferentes tratamientos una vez que hubiesen pasado el pico de
producción de leche.
Se diseñaron tres tratamientos, así:
T1: 5 Kg de concentrado, 2 Kg de heno de alfalfa y ensilaje de maíz Ad-libitum.
T2: 5 Kg de concentrado, 2 Kg de heno de alfalfa y ensilaje de lupino Ad-libitum.
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T3: 5 Kg de concentrado, 2 Kg de heno de alfalfa y ensilaje de trébol rosado y
ryegrass Tretone Ad-libitum.
El diseño estadístico fue de bloques completos al azar. Los resultados de los
experimentos promediados se presentan en la tabla 19 a continuación.
Tabla 19. Producción promedio de leche/vaca, composición de la leche, consumo
de MS y peso vivo de los animales en los diferentes tratamientos.
T1

T2

T3

Promedio producción leche/vaca/día

21.7 a

17.0 b

21.5 a

% materia grasa de la leche

3.55 a

3.31 a

3.33 a

% proteína cruda de la leche

3.2 a

3.0 b

3.1 a

% sólidos totales de la leche

11.7 a

11.0 b

11.3 a

Consumo total de materia seca (MS)

17.1 a

12.3 c

16.4 b

Peso vivo de los animales (Kg)

504 a

508 a

529 a

Fuente: http://www.inia.cl/remehue/servicios/bromatologia/articulos/H4595.pdf

Se pueden observar diferencias significativas (P<0,05) en los niveles de
producción de leche, consumo de MS y en los contenidos de proteína y sólidos
totales de la leche. El ensilaje de maíz fue el más consumido por las vacas,
además fue el que mejores resultados presento en cuanto a grasa, a proteína y
a sólidos totales de la leche. Y el ensilaje que menores resultados presentó fue
el de lupino.
Buss, J. (2004), afirma que suplementar vacas en pastoreo con ensilaje de maíz
incrementa la producción láctea y la composición de la misma, comparado con el
ensilaje de pasto y el de trigo, ofrecidos ad-libitum por dos horas diarias. Buss
basa estas afirmaciones en los resultados de un estudio efectuado por Steven
Morrison del Agricultural Research Institute of Northern Ireland. Él comparó las
producciones de leche y la composición de la misma en vacas sin suplementar,
suplementadas con ensilaje de maíz, ensilaje de pasto, ensilaje de trigo y un
concentrado alto en energía y otro de bajo contenido de energía. Las
producciones que obtuvo fueron las siguientes: 17 Kg/d las que sólo pastaron,
19.8 Kg/d las suplementadas con ensilaje de maíz, 18.4 Kg/d con ensilaje de
pasto, y 18 Kg con ensilaje de trigo. El consumo voluntario de forraje fue de 6.3
Kg de MS/d para el ensilaje de maíz, 2.99 Kg/d para el de ensilaje de pasto y
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3.61 Kg/d para el de trigo. Las vacas que se suplementaron con concentrado
tuvieron las más altas producciones lácteas y además las más altas proteína y
grasa; sin embargo Morrison afirma que el tipo de concentrado no tuvo efectos
en la producción láctea ni en los niveles de los constituyentes de la misma. Y
dice también: que suplementar con ensilaje de maíz puede ser una forma de
reducir los costos de alimentación, incrementar la eficiencia y al mismo tiempo
mantener la fertilidad.
2.5 MICROORGANISMOS EFICACES, EFICIENTES O BENÉFICOS
Los microorganismos eficaces o benéficos, conocidos como EM son una mezcla
de microorganismos obtenidos de ecosistemas naturales, seleccionados por sus
diferentes efectos positivos y su compatibilidad en cultivos mixtos. Según PROAMB Ltda., el EM es una mezcla de diferentes tipos de microorganismos benéficos
que ayudan a mantener un equilibrio natural microbiológico en su entorno. Éstos
son promotores de la fermentación, producción de sustancias bioactivas,
competencia y antagonismo con patógenos. Este inóculo bacteriano acelera la
descomposición de compuestos orgánicos, subproductos de actividades
pecuarias, agrícolas, domesticas e industriales, evitando la pudrición de éstos,
previniendo los malos olores y gases tóxicos. Al actuar los microorganismos de
sobre el material orgánico, éstos secretan aminoácidos, vitaminas, enzimas,
azucares, antibióticos y sustancias bioactivas, que son favorables para plantas y
animales. Estos compuestos tienen efectos antioxidantes que pueden prevenir la
acción de oxidación de la materia y de los cuerpos vivientes. Por medio de la
fermentación de forrajes y concentrados, los microorganismos benéficos
contenidos en él, ayudan a mejorar la disponibilidad de nutrientes de los
materiales, haciendo más eficiente la nutrición de los animales.
Según, Fundases, la tecnología de EM fue desarrollada por Teruo Higa, profesor
de horticultura de la Universidad de Ryukyus en Okinawa, Japón, hace más de 25
años. Inicialmente fue utilizado como un acondicionador de suelos. Hoy en día es
usado no sólo para producir alimentos de alta calidad, libres de agroquímicos, sino
también para el manejo de desechos sólidos y líquidos generados por la
producción agropecuaria, la industria de procesamiento de alimentos, curtiembres,
fabricas de papel, mataderos y municipalidades, entre otros. Actualmente el EM es
usado en los cinco continentes, en más de 60 países, haciendo parte de la
estrategia gubernamental de desarrollo sostenible de varias naciones.
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2.5.1 MICROORGANISMOS PRESENTES EN EL EM Y
Ltda., Principalmente se trata de bacterias
fototróficas y levaduras (Saccharomyces).

SU FUNCIÓN.

Según PRO-AMB
acidolácticas (Lactobacillus),

LACTOBACILLUS. Las bacterias acidolácticas producen ácido láctico a partir de
azúcares y otros carbohidratos desarrollados por bacterias fotosintéticas y
levaduras. El ácido láctico es un compuesto altamente esterilizante que suprime
microorganismos nocivos y mejora la descomposición de la materia orgánica.
Además las bacterias acidolácticas promueven la fermentación y descomposición
de materiales como lignina y celulosa, eliminando así los efectos indeseables de la
materia orgánica no descompuesta. Además, tienen también, la habilidad de
suprimir microorganismos causantes de enfermedades como el Fusarium, que
debilita las plantas cultivadas, exponiéndolas a enfermedades y a poblaciones
crecientes de plagas como los nemátodos.
BACTERIAS FOTOTRÓPICAS. Son bacterias autótrofas que sintetizan sustancias
útiles a partir de secreciones de raíces, materia orgánica y gases dañinos, usando
la luz solar y el calor del suelo como fuentes de energía. Las sustancias
sintetizadas comprenden aminoácidos, ácidos nucleicos, sustancias bioactivas y
azúcares, promoviendo el crecimiento y desarrollo de las plantas. Los metabolitos
son absorbidos directamente por ellas, y actúan como sustrato para incrementar la
población de otros microorganismos eficaces.
SACCHAROMYCES. Las levaduras sintetizan sustancias antimicrobiales y útiles
para el crecimiento de las plantas, a partir de aminoácidos y azúcares secretados
por bacterias fototróficas, materia orgánica y raíces de las plantas. Las sustancias
bioactivas, como hormonas y enzimas, producidas por las levaduras, promueven
la división celular activa. Sus secreciones son sustratos útiles para
microorganismos eficaces como las bacterias acidolácticas y los actinomycetos.
2.5.2 MODO DE ACCIÓN DE LOS MICROORGANISMOS EFICIENTES. PRO-AMB Ltda.
reporta que, las diferentes especies de microorganismos (bacterias fotosintéticas y
acidolácticas y levaduras) tienen sus funciones respectivas. Sin embargo, las
bacterias fotosintéticas son consideradas el eje central de la actividad de estos
microorganismos. Las bacterias fotosintéticas dan sostén a las actividades de los
demás microorganismos, sin embargo, las bacterias fotosintéticas también utilizan
substancias producidas por otros microorganismos. Este fenómeno se conoce
como “Coexistencia y Coprosperidad”.
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2.5.3 EFECTO DE LOS MICROORGANISMOS SOBRE EL ENSILADO DE MAÍZ. Ranjit y Kung
(2000) de la Universidad de Delaware, desarrollaron también un estudio para
evaluar el efecto del Lactobacillus buchneri, el Lactobacillus plantarum y un
preservativo químico sobre la fermentación y estabilidad aeróbica del ensilaje de
maíz. Para este estudio usaron ensilaje de maíz húmedo (31.3 % de MS), dos
cepas de L. buchneri (1 × 105 y 1 × 106 ufc/g de forraje fresco); dos diferentes
cepas de L. plantarum, cada una a 1 × 106 ufc/g; y una solución basada en ácido
propiónico al 0.1% de peso de forraje fresco.
Después de 100 días de ensilado, encontraron que, el ensilaje tratado con
L. buchneri (1 × 106 ufc/g) tuvo una menor concentración de ácido láctico
comparado con el silo sin tratar. El silo tratado con 1 × 106 ufc/g, de L. buchneri
también tuvo una mayor concentración de ácido acético (3.60%) y menos
levaduras (2.01 log ufc/g) al compararlo con los demás tratamientos (con un
promedio de 1.88% de acido acético y 5.85 log ufc de levaduras/g). A los ensilajes
tratados con L. plantarums, y el de L. buchneri de 1× 105 ufc/g, y al ensilaje tratado
con preservativo químico les tomo más tiempo elevar la temperatura después de
ser abiertos y expuestos al aire, aunque numéricamente los avances no sean
mayoritarios (6.3 a 10.5 horas). En cambio, el ensilaje tratado con L. buchneri
(1 × 106 ufc/g) no aumentó su temperatura durante un período de 900 horas de
monitoreo. Por lo que concluyeron que inocular ensilaje de maíz con L. buchneri
(1 × 106 ufc/g) provoca una fermentación heteroláctica, que mejora
dramáticamente la estabilidad aeróbica del ensilaje de maíz.
Tabla 20. Composición química y microbial de forraje de maíz tratado fresco.

Tratamiento

MS

pH

%

BAL

LEV

MOHO

ACET

PROP

Log 10 cfu/g

BUTI

AMON

CHS

% de MS

Control

31.3

5.44

7.57

7.06

5.90

0.14

0.03

0.05

0.037

15.3

Lb 1 x 105 cfu/g

31.3

5.48

7.62

6.88

5.10

0.04

0.05

0.07

0.040

14.7

31.5

5.54

7.41

5.86

4.76

0.10

0.04

0.07

0.040

14.6

Lp 301141 × 10 ufc/g

30.7

5.51

7.51

6.77

5.57

0.20

0.01

0.06

0.041

14.5

Lp 30115 × 106 ufc/g

30.3

5.51

7.44

6.31

5.92

0.18

0.01

0.07

0.044

15.6

Lb 1 × 106 ufc/g
6

Lb = Lactobacillus buchneri, Lp = Lactobacillus plantarum, BAL: bacteria acidoláctica, LEV: levaduras, ACET: acetato,
PROP: propionato, BUTI: butirato, AMON: amoníaco, CHS: carbohidratos hidrosolubles.

Fuente: RANJIT et al. (2000).
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Wardynski et al. (1993) de la Michigan State University, publicaron los resultados
de un estudio que realizaron con el fin de evaluar el efecto de la inoculación
microbial en ensilaje de maíz de alta humedad, en cuanto a sus características de
fermentación, de estabilidad aeróbica y del desempeño del ganado alimentado con
este ensilaje. Realizaron dos tratamientos, para cada uno de los cuales usaron
tres silos: uno con inóculo microbial seco, otro con inóculo líquido reconstituido y el
otro sin inóculo (control). Ambos inóculos se aplicaron con una densidad de 2 x
106 UFC/g de forraje de maíz de alta humedad. Las muestras se recolectaron
cada 21 días en el T1 y cada 40 en el T2; para evaluar los cambios en la
fermentación a través del tiempo. Unas bolsas de dacrón enterradas dentro de los
silos a diferentes alturas se recolectaron a medida que fueron saliendo de los silos
que estaban siendo utilizados en la alimentación de los animales, y con ellas
determinaron las pérdidas de MS y los cambios en la composición química durante
el período de fermentación. En ambos tratamientos, las concentraciones de
nitrógeno soluble incrementaron con el tiempo. El contenido de acetato fue mayor
en los silos tratados con inóculo seco que en el silo control en el T1, y en el T2 el
nivel de etanol fue mayor para el ensilaje tratado con inóculo líquido que en el silo
control. La acidez descendió más rápido y los carbohidratos solubles se redujeron
en el ensilaje tratado con inóculo líquido en la fase aeróbica después de abierto el
silo del T2. La MS tendió a ser mayor en el ensilaje control que en el ensilaje
tratado con inóculo líquido del T2.
Weinberg Z. G et al. (2007) estudió el efecto de las bacterias acidolácticas en la
digestibilidad del ensilaje de maíz y trigo. Ese estudio se desarrollo con el objetivo
de determinar el efecto de 10 cepas de BAL (bacterias acidolácticas) en la
digestibilidad de la MS y la FDN. La digestibilidad de la MS y la FDN fue
determinada después de 24 y 48 horas de inoculación. Las BAL se usaron
aplicándolas directamente al fluido ruminal y mediante ensilajes previamente
inoculados. Los resultados indicaron que algunos inóculos de BAL aplicados en el
momento de ensilar o directamente en el fluido ruminal tienen el potencial de
incrementar la digestibilidad de la MS y la FDN. El mayor efecto en la digestibilidad
de la FDN se obtuvo después de 24 horas de incubación, pero no hubo diferencias
significativas con el efecto de las 48 horas. Los inóculos de BAL parecen
minimizar el efecto inhibitorio del almidón en la digestibilidad de la FDN durante las
primeras 24 horas, quizá por competencia con los microorganismos ruminales
productores de ácido láctico.
Filya, I (2003) estudió el efecto de el Lactobacillus buchneri (LB) y el
Lactobacillus plantarum (LP) en la fermentación, estabilidad aeróbica y
degradación ruminal en ensilajes bajos en materia seca de maíz y sorgo. Este
estudio fue realizado en laboratorio, los inoculos se aplicaron a una
concentración de 1 x 106 UFC/g sobre el forraje picado, éste después se envasó
en frascos anaeróbicos de 1.5 L. Después de 90 días de almacenamiento se les
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examinó la estabilidad aeróbica durante cinco días, en los cuales la producción
de CO2 y los parámetros químicos y microbiológicos fueron medidos. Este
estudio resultó en que los silos tratados con LB y LP tenían un nivel
significativamente alto de acido acético respecto a los silos control y al tratado
sólo con LP. También se halló que la actividad de las levaduras se redujo en los
silos tratados con LP + LB y los con LB. Filya (2003) concluye que el LB sólo o
combinado con el LP mejora la estabilidad aeróbica del ensilaje.
Por otra parte, Ndiweni, P. (1993) PhD de la Universidad de Cornell, asegura que
el rompimiento de las proteínas y los carbohidratos hidrosolubles (CHS) durante el
proceso de ensilaje reducen el valor nutricional de los ensilajes.
2.5.4 EFECTO DEL ENSILAJE DE MAÍZ FERMENTADO CON MICROORGANISMOS SOBRE LA
PRODUCCIÓN ANIMAL. Rutherford et al. (1998), patentaron un tratamiento para
ensilajes que consiste en un inóculo de siete tipos de bacterias acidolácticas, cinco
cepas diferentes de Lactobacillus plantarum (LP 286, LP 287, LP 346, LP 347 y,
LP 329) y dos de Enterococcus faccium (EF 202 y EF 301); y aseguran que son
especialmente efectivas para mejorar la estabilidad aeróbica del ensilaje y la tasa
de digestibilidad, lo que también lo hace efectivo mejorando el desempeño lácteo y
cárnico de los animales que son alimentados con esto.
Realizaron dos experimentos: uno en novillos para producción de carne y otro en
vacas lecheras. Cada uno necesitó cuatro silos, dos para cada tratamiento (T0 =
control y T1 = con inóculo). Se les midió el pH y la temperatura para determinar la
estabilidad aeróbica y se halló que el tratamiento con inóculo desciende más en su
pH, lo que mejora la estabilidad aeróbica, además, que aumenta la tasa de
digestibilidad, lo que hace que los nutriente estén disponibles más rápidamente
para el animal, permitiendo que éste los utilice para producir más carne o leche.
Mediante este estudio hallaron que esto se debe a que las bacterias presentes en
el inóculo cambian la estructura de la fibra del forraje haciéndola más accesible a
los microorganismos del rumen, quienes a su vez lo convierten en energía
disponible para el animal.
En su primer experimento, que duró 42 días, utilizaron 10 novillos por tratamiento
de un peso promedio de 625 Lb; encontraron que el silo con inóculo aumenta la
ganancia de peso por día, lo que quiere decir que el productor necesita menos
tiempo para sacar el animal y además que este mismo tratamiento mejora la
eficiencia alimentaría, lo que indica que el animal se levanta con menos comida, lo
que se traduce en una reducción de costos. También el silo con inóculo bacteriano
presentó un mayor contenido de materia seca (MS).
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Tabla 21. Desempeño de novillos de engorde suplementados con ensilaje de
maíz inoculado.
Aspecto

Tratamiento control

Tratamiento con inóculo

10
42
624.9
722.1
2.32
7.28
16.23
36.32

10
42
624.8
744.3
2.85
6.04
16.8
36.68

Número de animales
Días de experimento
Peso inicial, Lb
Peso final, Lb
Ganancia/día promedio, Lb
MS/Lb de ganancia, Lb
Consumo de MS/día, Lb
MS del ensilaje, %
Fuente: RUTHERFORD et al. (1998).

Para su segundo estudio, utilizaron 14 y 15 vacas por tratamiento balanceados por
número de partos y merito genético (PTA), las cuales ingresaron al experimento
justo después del parto y se les midió su desempeño durante las 14 semanas
siguientes. A estas vacas se les midió el consumo de MS, la producción de leche
en la mañana y en la tarde, el peso y el estado corporal (en el momento del parto y
de ahí en adelante una vez semanal) y también semanalmente se tomaron
muestras de leche para medir la proteína y la grasa láctea y de ensilaje para
determinar la materia seca.
Tabla 22. Desempeño de vacas lecheras.

Aspecto
Número de animales
Semanas de experimento
Peso, Kg
Consumo de MS, Kg/d
Producción de leche Kg/d
Producción de grasa, %
Leche corregida a 3.5% de grasa, Kg/d
Producción de proteína, Kg/d
Condición corporal (escala de 1 a 5)
MS de ensilaje, %

Tratamiento control
T0
14
14
547.8
16.99
31.2
3.59
31.3
0.95
3.22
25.38

Fuente: RUTHERFORD et al. (1998).
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Tratamiento con inóculo
T1
15
14
569.0
16.57
32.9
3.35
31.9
1.00
3.35
26.15

En este ensayo se pudo observar cómo consumiendo menos MS, se produjo más
leche, en el tratamiento con inóculo. El valor de la grasa láctea fue menor, pero la
leche corregida a 3.5% de grasa fue mayor, lo mismo que la proteína láctea. La
condición corporal de las vacas consumiendo ensilaje con inóculo fue mejor que la
de las del tratamiento control, y la materia seca del ensilaje también fue mayor en
el tratamiento con bacterias acidolácticas.
Weingberg et al. (1996) reporta que el adicionar bacterias acidolácticas BAL al
ensilaje mejora dramáticamente la producción animal en cuanto a consumo de
MS, ganancia de peso vivo, producción láctea y eficiencia alimentaria. Menciona
que el consumo puede aumentar entre 4 y 25%, la ganancia de peso vivo entre 7 y
25%, la producción de leche entre 3 y 40% y la eficiencia alimenticia entre 9 y
45%. Y que no es claro el porqué de este aumento. Dice también, que eso
depende en gran manera de la planta a ensilar y la afinidad de los
microorganismos por ésta, ya que todas las especies tienen necesidades y por lo
tanto afinidades diferentes.
2.6 DIFERENCIAS DE PRODUCCIÓN ENTRE ANIMALES PUROS Y ANIMALES CRUZADOS EN
EL TRÓPICO

La capacidad de producción y la composición de la leche varían según la raza de
la vaca. Las estrategias de cruzamiento permiten aprovechar y potencializar las
bondades de cada raza utilizada. Los cruces son muy utilizados en la ganadería
tropical, mezclando así la rusticidad y resistencia del Bos indicus con la producción
láctea del Bos taurus.
Según Madalena (1993), la elección de la raza o el cruzamiento a utilizar es una
decisión importante en la definición de un sistema de producción, tanto a nivel de
la finca como a nivel regional. Las diferencias que existen entre las razas, en sus
características de producción, reproducción, sobrevivencia, permanencia en el
hato y adaptación constituyen un recurso natural que debe ser utilizado
adecuadamente para aumentar la eficiencia económica de la explotación, sin
detrimento de su conservación para uso en el futuro. El genetista estadounidense
Gordon Dickerson (1969), uno de los primeros en racionalizar el pensamiento
sobre la utilización de las razas, planteó tres alternativas generales:
1. Elección de la mejor raza disponible, en caso de que existiese alguna
netamente superior a todas las otras, para las condiciones de producción
consideradas.
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2. Formación de una nueva raza, para combinar características deseables
complementarias de las razas disponibles.
3. Utilización permanente de cruzamientos entre algunas de las razas disponibles.
Entre los diversos sistemas de cruzamientos posibles bajo se consideran las
siguientes:
i. Utilización de hembras F1
ii. Utilización de toros F1
- Cruzamientos rotativos de 2 razas.
- Cruzamientos rotativos de 3 ó más razas.
- Cambio periódico de la raza del toro.
2.6.1 LA SUPERIORIDAD DE LOS CRUCES F1 EN LA PRODUCCIÓN DEL GANADO LECHERO
TROPICAL. Según Madalena (1993), de unos experimentos realizados en Brasil se
dedujo que los cruces F1 son superiores en condiciones tropicales a las razas
puras y a algunos de los demás cruces en muchos aspectos. Su superioridad es
no sólo en producción sino en peso al nacimiento y duración de la gestación,
eficiencia en la conversión alimenticia, en el inicio de la función sexual de las
hembras y en los componentes de la adaptación a las condiciones tropicales,
como la resistencia a los parásitos.
Tabla 23. Medidas para la producción de leche y la duración de la primera
lactancia en cruzamientos de Holstein x Guzerá.
Fracción de
Holstein

Número

Duración de la
primera lactancia

Producción de
leche

¼

25

211

1396

½

21

305

2953

5/8

16

191

1401

¾

15

329

2981

7/8

24

295

2821

> 31/32

14

365

3147

Fuente: MADALENA. FAO (1993)
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Tabla 24. Longitud de la lactancia de cinco grupos raciales, promedio de tres
centros experimentales.

Grupo racial

No
observaciones

Promedio
meses

Diferencia con
Cebú (meses)

Diferencia con
Cebú (%)

Cebú
Holstein – Cebú
Pardo – Cebú
Normando – Cebú
Criollo – Cebú

98
105
122
135
149

5.3 c*
8.3 a
8.6 a
8.6 a
7.1 b

3
3.3
3.3
1.8

57.4
61.8
62.5
34.8

* Los promedios que no tienen ninguna letra en común son estadísticamente diferentes (P<0.05).

Fuente: HERNÁNDEZ (2003)

Tabla 25. Producción por lactancia de cinco grupos raciales, promedio de tres
centros experimentales.

Grupo racial

No
observaciones

Promedio
Kg

Diferencia con
Cebú (Kg)

Diferencia
con Cebú (%)

Cebú
Holstein – Cebú
Pardo – Cebú
Normando – Cebú
Criollo – Cebú

98
105
122
135
149

370.9 d*
1042.2 a
974.9 a
804.8 b
586.8 c

671.3
604
433.9
215.9

181.1
162.8
117
58.2

* Los promedios que no tienen ninguna letra en común son estadísticamente diferentes (P<0.05).

Fuente: HERNÁNDEZ (2003)

Tabla 26. Producción diaria de leche de cinco grupos raciales, promedio de tres
centros experimentales.

Grupo racial

No
observaciones

Promedio
Kg

Diferencia con
Cebú (kg)

Diferencia
con Cebú (%)

Cebú
Holstein – Cebú
Pardo – Cebú
Normando – Cebú
Criollo – Cebú

98
105
122
135
149

2.119 e*
4.121 a
3.707 b
3.080 c
2.651 d

2.002
1.588
0.961
0.532

94.5
74.9
45.4
25.1

* Los promedios que no tienen ninguna letra en común son estadísticamente diferentes (P<0.05).

Fuente: HERNÁNDEZ (2003)
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3. METODOLOGÍA
3.1 TIPO DE ESTUDIO
El presente estudio fue de tipo experimental aplicado que evalúo el efecto de
suplementar vacas guzolando con concentrado, ensilaje de maíz y ensilaje de
maíz fermentado con microorganismos eficientes (EM), con el fin de medir el
volumen de la producción láctea y la composición en cuanto a proteína, grasa y
densidad. Tomando como base los resultados del experimento, se hizo un análisis
técnico-económico con el cual se determinó la forma más conveniente de
suplementar para las circunstancias y características de esta explotación.
3.2 ELABORACION DEL ENSILAJE
3.2.1 MATERIALES. Maíz, microorganismos eficientes (EM), plástico de 7 m x 40 m
calibre 7, palas, bolsas plásticas de 60 x 80 cm, machetes, picadora, báscula y
baldes.
Este estudio se realizó en dos fases:
Fase 1: Análisis de laboratorio a los microsilos.
Fase 2: Ensayo de campo.
3.2.2 Fase 1: Análisis de laboratorio a los microsilos
MICROSILOS. Se hicieron 12 microsilos de 1 Kg cada uno, 11 de ellos de
forraje de maíz picado y adicionado con microorganismos (106 a 108 UFC/mL) y
uno de sólo forraje de maíz. Estos microsilos se hicieron en bolsas plásticas
negras de 60 x 80 cm, a las cuales se les sacó todo el oxígeno posible
haciendo presión y con una aspiradora. Después de cerrados se metieron en
otra bolsa igual que se cerró de la misma manera. Luego se almacenaron en un
lugar seco y protegido de la luz.
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ANÁLISIS DE LABORATORIO A LOS MICROSILOS. El día que se realizaron los
microsilos, se le realizaron análisis a dos de ellos: uno de forraje de maíz y otro de
forraje de maíz recién adicionado con EM (106 a 108 UFC/mL).
De ahí en adelante, cada semana, y por cinco semanas, se le realizaron análisis
a dos microsilos (el que correspondía a cada semana: de forraje de maíz con EM
y a su repetición). A estos microsilos se les hizo un análisis bromatológico en la
Universidad Nacional de Colombia aplicando la metodología de Cornell para el
fraccionamiento de la proteína y carbohidratos de acuerdo a las técnicas
propuestas por Licitra G., et al. (1996). Esta metodología incluye las siguiente
fracciones: materia seca (MS), proteína cruda (PC), proteína soluble (PS),
nitrógeno no proteico (NNP), fibra en detergente ácido (FDA), fibra en detergente
neutro (FDN), nitrógeno ligado a la fibra en detergente neutro y nitrógeno ligado
a la fibra en detergente ácido. A partir de las fracciones de fibra detergente
neutra (FDN) y fibra detergente ácida (FDA) se calculó la fracción de energía de
los microsilos.
Figura 2.

Metodología de la fase 1: análisis de microsilos.

Tiempo

Material
Forraje de maíz recién picado
Forraje de maíz recién picado + EM

Análisis

TIEMPO CERO
Se realizaron los 10 microsilos, así:

SEMANA 1

SEMANA 2

Microsilo No 2 con (EM)
Repetición de microsilo No 2

SEMANA 3

Microsilo No 3 con (EM)
Repetición de microsilo No 3

SEMANA 4

Microsilo No 4 con (EM)
Repetición de microsilo No 4

SEMANA 5

Microsilo No 5 con (EM)
Repetición de microsilo No 5

Fuente: La autora.
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Se les realizó

CORNELL
Microsilo No 1(con EM)
Repetición de microsilo No 1

Para determinar
PC
PS
NNP
FDA
FDN

3.2.3 Fase 2: Trabajo de campo
ELABORACIÓN DEL SILO. Se realizaron dos silos de montón de 20 toneladas cada
uno: uno de forraje de maíz y el otro con forraje de maíz adicionado con EM. Estos
silos se realizaron de la siguiente manera: el maíz cosechado se picó, mientras
tanto el terreno se cubrió con una capa de plástico calibre 7, después se colocó el
forraje picado en capas delgadas sobre el plástico. Entre estas capas, al silo con
EM (106 a 108 UFC/mL) se le aplicó con una bomba de espalda los
microorganismos activados hasta humedecerlo. Después de llenado el silo, éste
se tapó con otro plástico igual al que se puso sobre el suelo, se prensó muy bien,
se le extrajo todo el oxígeno posible y después se sello y se aseguraron los
extremos con peso, como lo explica la figura 3.
Figura 3.

Diagrama de flujo de la elaboración de los silos de maíz y maíz con EM.
Preparación del forraje de maíz: cosecha, recolección y picado

Ø
Ubicación de los plásticos inferiores en el suelo.

Ø
Acomodación capa por capa del forraje picado de maíz (en el silo con
EM, entre cada capa se rosearon los microorganismos).

Ø
Extracción del oxígeno por medio de presión.

Ø
Sellado de los silos con otro plástico igual y asegurado con peso.

Ø
Fase de fermentación: 4 semanas

Ø
Suministro: primero fase de acostumbramiento y luego fase experimental
Fuente: La autora.
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3.2.4 ANÁLISIS BROMATOLÓGICO DE LOS SILOS. Para evaluar la calidad nutritiva de
los silos, antes de comenzar el experimento se les realizó análisis de
laboratorio a cada silo. Estos análisis midieron: humedad, proteína, cenizas,
fibra, fósforo, potasio, magnesio, manganeso, hierro, FDA, FDN, grasa, extracto
seco total, calcio.
El análisis bromatológico del silo utilizado en el ensayo fue realizado de acuerdo a
la metodología propuesta por AOAC (2002) para el análisis proximal y la
metodología de Van Soest et al. (1992) para FDA y FDN.
Para evaluar si la calidad del silo se estaba afectando durante el período
experimental se tomaron muestras a las cuales se les hicieron análisis de MS y pH
cada diez días.
3.2.5 ANÁLISIS COMPOSICIONAL DE LA LECHE. A la leche se le hicieron análisis de
proteína, grasa y densidad, según las siguientes metodologías.
Tabla 27. Metodología de los análisis.
Análisis

Técnica

Proteína

Kjendhal

Grasa

Gerber

Densidad

Termolactodensímetro

Fuente: La autora.

La producción láctea se midió por pesajes de la producción de cada vaca en cada
ordeño (dos veces por día), de acuerdo a esto se hizo un promedio de producción
total por animal.
La fase de campo se realizó en la Hacienda La Esmeralda, localizada a 28 Km de
Manizales entre las veredas La Cabaña, El 41 y Santágueda, por la vía a Medellín,
en el municipio de Manizales, departamento de Caldas. La finca se encuentra a
una altitud de 950 msnm y sus tierras son regadas en gran parte por el río
Chinchiná y el río Guacaica. La temperatura media es de 21ºC, con un promedio
de 25ºC en el día y 16ºC en la noche. La precipitación promedio anual es de 2.300
mm, correspondiente a una formación ecológica de bosque muy húmedo
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subtropical (bmh-ST) de acuerdo a la clasificación de zonas de vida de Haldridge
(Estrada, 2001).
Las pruebas de laboratorio se realizaron en la Universidad Nacional de Colombia
sede Bogotá, en la Universidad Católica de Manizales, en la Universidad de
Caldas y en la Central Lechera de Manizales (Celema).
3.3 MANEJO DE LA HACIENDA LA ESMERALDA
La hacienda tiene una extensión de 90 fanegadas, sembradas la mayoría de ellas
en pasto estrella (Cynodon nlemfluensis), mezclado con: guinea (Panicum
maximum), puntero (Hyparrhenia rufa) y brachiarias (humidicola, decumbens,
brizantha). Los suelos de la mayor parte de la hacienda son Serie 10 Malabar.
Los potreros se fertilizan de acuerdo a análisis bromatológicos de los pastos y a
los análisis de suelo, con aproximadamente 800 Kg/Ha, de abonos completos (de
acuerdo a las necesidades) y úrea. Manejan las praderas haciendo una rotación
diaria con franja y un período de descanso de 28 días.
Las vacas en lactancia se suplementan, de acuerdo a su producción, con
concentrado comercial (Leche Estándar 70 de Finca S.A.) mezclado con 80 g de
sal al 8% de fósforo (Extrasal). Además en los potreros hay varios saladeros de
donde pueden consumir ab libitum esta misma sal. La mezcla del concentrado y la
sal se da durante el ordeño, que se realizan dos diarios, utilizando un ordeño
mecánico. Los registros de producción se llevan individuales y diariamente.
Actualmente se están ordeñando 130 vacas, la mayoría de ellas guzerá x holstein,
pero también hay jersey x holstein y gir x holstein.
La detección de celos se hace mediante observación, una vez detectado el celo a
las 12 horas se le hace la inseminación artificial. La reproducción se maneja con
inseminación artificial y el control mediante palpaciones. Alrededor de quince días
antes del parto se hace el preparto, que consiste en darles un Kg de concentrado
diario a las vacas próximas a parir.
En cuanto a la parte sanitaria, las vacas se bañan contra garrapatas cada 21 días,
contra la mosca se aplica Acatak cada 60 días, y de Vermifugán una vez por
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lactancia con Hibermectina. Adicionalmente se vacuna de acuerdo a los planes
sanitarios establecidos por el ICA.
3.4 RECOLECCIÓN DE LA INFORMACIÓN
Se tuvo en cuenta dos fuentes principalmente: las fuentes primarias procedentes
de observaciones directas hechas durante el estudio y en el análisis de los
registros. Y las fuentes secundarias obtenidas mediante consulta de bibliografía.
Las variables estudiadas en la fase I fueron: materia seca (MS), proteína cruda
(PC), proteína soluble (PS), nitrógeno no proteico (NNP), fibra en detergente
neutro (FDN), fibra en detergente acido (FDA), nitrógeno ligado a la FDN
(N_FDN), nitrógeno ligado a la FDA (N_FDA), pH y materia seca (MS); y su
variación respecto al tiempo de ensilado.
Las variables estudiadas en la fase II fueron: la producción láctea (en volumen) y
la composición de la leche producida en cuanto a proteína láctea, grasa láctea y
densidad. Se escogieron tres grupos de tres vacas guzolando, el primer grupo
estuvo compuesto de vacas de dos y tres partos, el segundo grupo de vacas de
cuatro y cinco partos y el tercer grupo estuvo conformado por vacas de seis y siete
partos; todas en primer tercio de lactancia. Estas nueve vacas fueron aisladas en
un potrero para garantizarles las mismas condiciones de pastoreo. Se repartieron
en los tres diferentes tratamientos del estudio, así: una vaca de cada grupo fue
asignada a un tratamiento distinto. De este modo se evaluaron los efectos de cada
tratamiento sobre vacas de diferentes números de partos. Los tratamientos fueron
los siguientes: Tratamiento 0: se suplementó con 6 Kg de concentrado comercial;
Tratamiento 1: se suplementó con 10 Kg de ensilaje de maíz; y el Tratamiento 2:
se suplementó con 10 Kg de ensilaje de maíz fermentado con microorganismos
benéficos. La cantidad de ensilaje y concentrado que se suplementó se ajustó en
una hoja de cálculo en Excel formulada a partir de los datos obtenidos en los
análisis de laboratorio de los dos tipos de ensilaje y el pasto, realizados antes de
comenzar la fase experimental. (ver anexo A).
En cuanto a las vacas, éstas se asignaron aleatoriamente a uno de los
tratamientos. A las vacas que debían ser suplementadas con ensilaje se les hizo
un período de acostumbramiento de un mes, durante el cual comenzaron
recibiendo 1 Kg de ensilaje por ordeño y así sucesivamente hasta garantizar el
consumo de los 10 Kg diarios (5 Kg por ordeño) que se les debía suplementar. A
los 30 días de acostumbramiento todas las vacas ya habían logrado el consumir
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los 5 Kg por ordeño y se dio inicio a la fase experimental. Estas vacas fueron
pesadas antes y después de terminar el experimento.
Una vez listos los silos, después de un mes de hechos, se tomó una muestra de
cada uno y se le realizó el análisis bromatológico. Del ensilaje con EM también se
tomaron muestras cada diez días, para hacerle análisis de pH y MS con el fin de
analizar los cambios que podrían causar variaciones en el estudio.
Para evaluar la producción de leche se tomaron lo pesajes de la leche producida
por cada una de las nueve vacas en los dos ordeños del día y se registraron los
datos para luego sacar el promedio de producción diaria de cada vaca, con el que
más adelante se sacó el promedio de producción total.
En cuanto a las pruebas para análisis de proteína, grasa láctea y densidad, se
tomaron tres muestras, una cada 10 días por los 30 días que duró el experimento.
Las muestras fueron tomadas individualmente: el día de la toma de muestras, en
el ordeño de la mañana, las nueve vacas se ordeñaron manualmente para poder
recoger en un balde toda la leche producida. Esta leche se revolvía bien para
homogeneizarla y así sacar la muestra de cada una, estas muestras se
refrigeraban a 3ºC, hasta que eran llevadas al laboratorio para realizarles los
correspondientes análisis.
3.5 TIPO DE ESTUDIO
3.5.1 Definición de las unidades experimentales
FASE I. El estudio se realizó con microsilos de forraje de maíz Pioner 3041 de
70 días de edad. Se utilizaron 12 muestras, así: uno en tiempo cero de forraje de
maíz picado sin EM, uno en tiempo cero con EM, y 10 microsilos de forraje de
maíz (cinco muestras, una semanal, y sus respectivas repeticiones) todos con EM.
El EM se preparó a una concentración de 106 a 108 UFC/mL
FASE II. El estudio se realizó con vacas guzolando entre el segundo y el
séptimo parto, durante el primer tercio de lactancia, cada vaca fue una unidad
experimental.
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3.5.2 UNIVERSO Y MUESTRA. El universo de este estudio lo componen 176 vacas
guzolando, de las cuales se tomó como muestra nueve, tres de entre dos y tres
partos, tres de entre cuatro y cinco partos y otras tres entre seis y siete partos. Las
cuales se repartieron de la siguiente manera: una vaca de cada grupo se asignará
a un tratamiento distinto, T0, T1 o T2.
3.5.3 Diseño experimental
FASE I. El estudio de la fase I se realizó bajo un diseño estadístico
completamente al azar, cuyo modelo es:
Yij = µ + Ti + εij
Donde:
Yij = Variables aleatorias evaluadas bajo el efecto de los tratamientos (6).
µ = Media general
Ti = Efecto del i-ésimo tratamiento (i = 6).
εij = Error experimental aleatorio
FASE II. El estudio se realizó bajo un diseño de bloques al azar, cuyo modelo
estadístico es el siguiente:
Yij = µ + Ti + βj + εij
i = 1, 2,…, a (3)
j = 1, 2,…, b (3)
Donde:
µ = medida global.
Ti = efecto del tratamiento i-ésimo (i = 3).
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βj = efecto del bloque j-ésimo (j = 3).
εij = el termino del error NID (0,σ 2) usual.
3.5.4 Tratamientos
T0 = 3 Kg de concentrado comercial por ordeño (6 Kg/día).
T1 = 5 Kg de ensilaje de maíz por ordeño (10 Kg/día).
T2 = 5 Kg de ensilaje de maíz con microorganismos por ordeño (10 Kg/día).
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
4.1 FASE 1: ANÁLISIS DE LABORATORIO
4.1.1 CAMBIOS EN LA COMPOSICIÓN DE LOS MICROSILOS. Antes de realizar el
experimento de campo se elaboraron unos microsilos de maíz adicionados con
microorganismos eficientes como una primera aproximación, con el fin de evaluar,
según la metodología del fraccionamiento de proteína de Cornell, las variaciones
en su composición nutricional. A los resultados de estos análisis se les realizó un
análisis de varianza.
La composición nutricional de los microsilos y sus variaciones durante las cinco
semanas se presenta en la tabla 28 que muestra las medias de cada semana e
incluye las dos muestras iníciales, la de forraje de maíz con EM en tiempo cero
(sin ensilar) y la del forraje de maíz sin EM también en tiempo cero.
Tabla 28. Composición nutricional de los microsilos.
Maíz en
tiempo 0

Maíz + EM
tiempo 0

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Semana 5

PC

12,1

13,5

11,9

12,95

11

12,35

12,15

PS

2,9

4,5 b

0,5 a

6,4 c

3,7 b

6,05 c

5,8 bc

Análisis

NNP

5

3,1 abc

1,45 a

6,4 c

3,35 ab

6,05 bc

5,65 bc

N _ FDA

1,3

1,7 a

2,45 b

2 ab

2,15 ab

2,2 ab

1,85 ab

N _ FDN

3,2

3,4 bc

4,2 c

3,1 abc

2,7 ab

2,05 ab

1,85 a

FDA

39,6

41,3 a

47,45 b

40,35 a

42,45 a

52,9 b

52,05 b

FDN

59,8

63,9

66,8

61,5

62,1

66,3

67,45

MS

12

11,7

12,45

12

11,75

12,05

13,35

4,15

4,05

4,15

4,155

4,11

pH

PC: proteína cruda, PS: proteína soluble, NNP: nitrógeno no proteico, FDA: fibra en detergente acido, FDN: fibra en
detergente neutro, MS: materia seca, N_FDA: nitrógeno ligado a la fibra detergente acida, N_FDN: nitrógeno ligado a la
fibra detergente neutra.

Fuente: La autora.

Los promedios con diferente letra son estadísticamente diferentes (P<0.05).
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La MS, el pH, la PC y la FDN no presentaron diferencias significativas (p>0.05). En
cuanto a la materia seca se puede ver una ligera tendencia a aumentar con el
tiempo, el pH de los microsilos fue relativamente estable y la FDN tiende a
disminuir con el tiempo.
Figura 4. Cambios en la composición de los microsilos en cuanto a proteína
cruda, proteína soluble y nitrógeno no proteico.

Fuente: La autora.

La proteína cruda no presentó diferencias significativas (p>0.05) entre los valores
de las seis pruebas realizadas, en la figura se observa como la línea deja ver
ligeras oscilaciones, sin mostrar una tendencia definida, pero presenta un valor
final (12,15) un poco menor que el inicial (12,80), lo que coincide con lo
reportado por Augud et al. (2003) cuando afirma que la proteína del ensilaje de
maíz desciende a medida que pasa el tiempo. La proteína soluble sí presentó
diferencias significativas (P<0.05), en la cuarta y quinta semana. Se presentó
una tendencia al aumento. El nitrógeno no proteico (NNP) presentó diferencias
significativas (p<0.05) y mostró un comportamiento muy similar al de la proteína
soluble, ya que tuvo la misma tendencia a aumentar y presentó las mismas
caídas en la figura que la PS. Esto es acorde con lo reportado por Augud et al.
(2003) cuando dice que el ensilaje no afecta mayormente el contenido de
proteína, pero puede alterar su composición en cuanto a proteína verdadera y
NNP; igual como lo afirma Ruiz et al. (1990). El aumento del NNP también puede
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deberse al nitrógeno amoniacal producido por la degradación de las proteínas,
pero éste no fue medido.
El valor de proteína reportado por Mora S.J. (1996) para el ensilaje de maíz es de
41.8%, muy superior al del presente estudio (12.15%), mientras que Cárdenas
C.M., et al. (1998) reporta 8%, lo mismo que Holmes et al. (2003) que dice que
está entre 8 y 9%. La proteína del maíz que se ensiló fue de 12.1%, mientras que
engormix.com reporta el maíz con 9%. Como ya se dijo el maíz utilizado para la
elaboración de los microsilos era bastante joven (70 días) y por eso su alto
porcentaje proteico comparado con el reportado por engormix.com que no reporta
la edad.
Si se observa el comportamiento de las líneas de la figura para las tres variables,
se puede ver que se comportan de manera muy similar. Se ve cómo al adicionar el
EM al forraje de maíz en tiempo cero, la PS y la PC aumentan, mientras que el
NNP comienza a descender hasta la primera semana en la que las tres variables
presentan un bajón. El aumento en la PC y la PS se pueden deber a que el EM
por ser una mezcla de microorganismos, es una fuente proteica. La baja que
presentan las tres variables en la primera semana pudo haber sido producida por
las mismas bacterias presenten en el EM quienes aprovechan estas fuentes
nitrogenadas para su crecimiento, desarrollo y reproducción, lo que se evidencia
en la semana dos cuando los valores de las tres variables vuelven a subir. En esta
semana esta bacterias pudieron haber muerto y otras bacterias presentes también
en el EM entrar a consumir la fuente nitrogenada que representan estas bacterias
muertas, lo que explicaría el bajón de la tercera semana y el aumento en la cuarta
donde ya parece haber una estabilidad con la quinta. Todo esto es posible ya que
las bacterias presentes en el EM, principalmente Lactobacillus, están activas a a
pH 4.0–4.1 según lo reporta PRO AMB Ltda. (productor del EM).
Según Weinberg et al. (1996), el proceso de ensilaje tiene cuatro fases: la fase
aeróbica que es cuando la planta todavía respira y tiene un pH de 6.0 a 6.5. La
fase fermentativa, que puede durar entre días y semanas, es cuando las bacterias
acidolácticas predominan y producen suficiente acido láctico para bajar el pH a
3.8–5.0. La fase estable en la que como su nombre lo indica no hay muchos
cambios y la fase de apertura que es cuando el silo se expone nuevamente al
oxigeno y se reactivan las bacterias aeróbicas que pueden ocasionar grandes
pérdidas. Durante la fase fermentativa, la velocidad con la que baja el pH es un
determinante importante de la pérdida de nutrientes. Entre más humedad tenga el
silo, más lento será el descenso del pH, lo que puede ocasionar contaminación por
Clostridium, que resultaría en un incremento del pH y pérdida de MS.
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El maíz utilizado para los microsilos era un maíz joven, con gran contenido de
humedad (12% de MS), lo que pudo haber sido el causante de la estabilidad del
pH. Aunque no se tienen registros del pH del forraje inicial, Weingberg et al. (1996)
reporta que debe estar entre 6.0 y 6.5 y PRO AMB Ltda. reporta que el pH inicial
de la solución de EM activada es de 5.5, por lo que se asume que el pH inicial era
mayor al pH de la primera semana. En la tabla 28 y en la figura 5 se puede ver
que el pH es relativamente estable durante las cinco semanas de estudio. Aunque
el pH bajó durante la primera semana y se estabilizó en valores de 4.0–4.1, no se
presentaron pérdidas de MS, como también lo evidencia la tabla 28 y la figura 5, lo
que descarta alguna posible contaminación por Clostridium, además de las
características organolépticas que evidenciaban una muy buena calidad.
Según Weingberg et al. (1996), los inóculos bacterianos, especialmente de BAL,
se han convertido en el aditivo dominante en muchas partes del mundo, no sólo
por su conveniencia y facilidad, sino porque se espera que controlen algunos
eventos microbianos durante la fermentación del silo. Su función ha sido promover
la rápida y eficiente utilización de los carbohidratos hidrosolubles de cualquier tipo
de forraje, incrementando de la producción de ácido láctico y produciendo un
rápido descenso del pH. Además los inóculos también se han destacado por
mejorar la estabilidad aeróbica después de abierto el silo y el desempeño animal.
Figura 5.

pH y materia seca MS de los microsilos.

Fuente: La autora.
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Figura 6. Cambios en la composición de los microsilos en cuanto al nitrógeno
ligado a las fibras en detergente acido y neutro.

Fuente: La autora.

Figura 7. Cambios en la composición de los microsilos en cuanto a las fibras en
detergente ácido y neutro.

Fuente: La autora.
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El nitrógeno ligado a la fibra detergente ácida (N_FDA), presentó diferencias
significativas (p<0.05) y se pudo ver claramente cómo en la figura, la línea mostró
una ligera tendencia al aumento. Mientras que el nitrógeno ligado a la fibra
detergente neutra (N_FDN), es decir a todos los carbohidratos estructurales de la
pared celular: lignina, celulosa y hemicelulosa; también presentó diferencias
significativas (p<0.05) y mostró una clara tendencia a disminuir. Este
comportamiento de las fibras detergentes ácida y neutra, puede deberse
precisamente a la hemicelulosa que es el componente estructural de la pared
celular que las diferencia. Se puede observar cómo la FDA presentó una
tendencia a aumentar, y la FDN (que contiene hemicelulosa), no presentó
diferencias significativas (p>0.05) y mostró un leve aumento; esto podría
explicarse suponiendo que los microorganismos presentes en el EM consumieron
como fuente de carbohidratos la hemicelulosa y por eso es que proporcionalmente
la FDA aumenta mucho más que la FDN. Como fuente de nitrógeno las bacterias
pudieron haber consumido el nitrógeno ligado a la hemicelulosa, lo que se
evidencia en la figura 6 que muestra como el N_FDA aumenta proporcionalmente
mientras que el N_FDN disminuye considerablemente.
En la figura 4, Vemos que en la semana 1 las bacterias utilizaron la PC, la PS y el
NNP para su desarrollo, lo que en la misma semana 1 de la figura 6, se ve
expresado como un incremento proporcional en el nitrógeno ligado a la FDN y a la
FDA, pues las bacterias estaban utilizando otra fuente nitrogenada. Pudo ser que
a partir de esa semana las bacterias comenzaron a utilizar el N_FDN como fuente
proteica al consumir la hemicelulosa.
El aumento en la FDA y la FDN pueden ser explicados porque las bacterias al
consumir los carbohidratos hidrosolubles, las fibras aumentan proporcionalmente.
Según Jaureana G. et al. (1994) el ensilaje de maíz (convencional) tiene una FDN
de 63.15% y una FDA de 33.09%. Los microsilos de maíz con EM tienen valores
de FDN y FDA superiores, siendo de 67.45% y 52.05% respectivamente. Lo que
indica que los microorganismos del EM al consumir los carbohidratos
hidrosolubles hacen que proporcionalmente aumenten los contenidos de fibras.
4.2 FASE 2: ENSAYO DE CAMPO
4.2.1 DIETAS EXPERIMENTALES. La composición bromatológica del pasto estrella, el
ensilaje de maíz y el ensilaje de maíz con EM y el concentrado se presenta en las
tablas 29, 30, 31, 32 y 33 a continuación.
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Tabla 29. Análisis bromatológico del silo de maíz.
Análisis de resultados

Resultado

Unidades

Humedad

75.21

g/100g

MS

24.79

g/100g

Proteína

06.98

g/100g

Cenizas

01.87

g/100g

Fibra

35.31

g/100g

Fósforo

0.14

ppm

Potasio

1.20

ppm

Magnesio

0.15

%

Manganeso

35.00

ppm

Hierro

87.89

ppm

FDN

64.23

%

FDA

30.57

%

ED

1.53

Mcal/Kg

Extracto seco total

24.78

%

Calcio

0.2

Ppm

Grasa total

2.82

%

MS: materia seca. FDN: fibra detergente neutra. FDA: fibra detergente ácida. ED: energía digestible. ppm: partes por millón.

Fuente: La autora.

Según Jaureana G., et al. (1994), la proteína bruta del ensilaje de maíz es 7.34%,
la FDN de 63.15%, la FDA de 33.09%, el fósforo de 0.21% y el magnesio de
0.11%. Holmes et al. (2003) reporta que la proteína cruda del ensilaje está entre el
8 y el 9 % y Cárdenas (1998) afirma que el contenido de PC en el ensilaje de maíz
del 8 al 10%. Los resultados del análisis del silo de maíz realizado para el
presente estudio, mostraron un silo con un menor contenido proteico que los
reportados en la literatura consultada, la fibra detergente neutra FDN un poco
mayor y la fibra detergente ácida FDA un poco por debajo de la reportada por
Jaureana G., et al. (1994). Las diferencias entre los datos reportados por los
autores arriba citados, no son muy grandes y se pueden deber a la edad del maíz,
ya que los autores reportan estos datos pero no advierten la edad de corte de
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éste. Además de la edad, existen otros factores que pueden afectar el contenido
proteico del maíz son: la fertilidad del suelo, la fertilización que se le dé al cultivo,
el tiempo en el que se dé la fertilización, el tamaño de la partícula y la variedad de
maíz utilizada.*
Tabla 30. Análisis bromatológico de silo de maíz con microorganismos eficientes (EM).
Análisis de resultados

Resultado

Unidades

Humedad

76.81

g/100g

MS

23.19

g/100g

Proteína

07.95

g/100g

Cenizas

01.75

g/100g

Fibra

38.15

g/100g

Fósforo

0.15

ppm

Potasio

1.12

ppm

Magnesio

0.11

%

manganeso

37.15

ppm

Hierro

94.20

ppm

FDN

69.39

%

FDA

33.03

%

ED

1.65

Mcal/Kg

Extracto seco total

23.18

%

Calcio

0.22

ppm

Grasa total

1.32

%

M.S: materia seca. FDN: fibra detergente neutra. FDA: fibra detergente ácida. ED: energía digestible. ppm: partes por millón

Fuente: La autora.

En el análisis presentado en la tabla 30, se observó cómo la proteína del ensilaje
con microorganismos eficientes (EM) fue mayor por 0.97%, que la del ensilaje de
maíz convencional ilustrado en la tabla 29, pero igualmente menor que las
*

ENTREVISTA con Julián Estrada Álvarez, Profesor de pregrado y posgrado de la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia de la Universidad de Caldas, Manizales, enero 14 de 2008.
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proteínas reportadas en la bibliografía consultada, reportada por Jaureana G., et
al. (1994). También con respecto a la tabla 29, la materia seca (MS) del ensilaje
de maíz con microorganismos eficientes fue menor en un 1.6%, la fibra detergente
neutra (FDN) fue mayor en 5.16%, y la fibra detergente ácida (FDA) resulto mayor
por 0.69%. Mediante las tablas 29 y 30 se observa cómo la adición de
microorganismos eficientes al ensilaje de maíz parece aumentar el contenido
proteico, la humedad, y los contenidos de fibras detergentes ácida y neutra, y lo
ilustra más claramente la tabla 32.
Tabla 31. Análisis bromatológico del pasto estrella
Análisis de resultados

Resultado

Unidades

Humedad

64.185

g/100g

MS

35.815

g/100g

Proteína

09.495

g/100g

Cenizas

03.395

g/100g

Fibra

33.465

g/100g

Fósforo

0,11

ppm

Potasio

1,02

ppm

Magnesio

0,1

%

Manganeso

35,87

ppm

Hierro

36,17

ppm

Calcio

0,315

ppm

FDN

60,87

%

FDA

28,84

%

ED

1,445

Mcal/Kg

Extracto seco total

35,815

%

Grasa total

1,285

%

Nitrógeno

1,52

ppm

M.S: materia seca. FDN: fibra detergente neutra. FDA: fibra detergente ácida. ED: energía digestible. ppm: partes por millón

Fuente: La autora.

Según Laredo (1985), el contenido de FDN del pasto estrella estuvo entre 66.2 y
77.7% y FDA entre 35.5 y 45.4%. Bernal (1997), reporta una FDA de: 43.4% y una
FDN de: 60.87%. La tabla 32 dejó ver que el contenido del pasto estrella en
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cuanto a fibra detergente ácida (FDA) fue mucho menor que lo reportado por
Bernal y Laredo y la fibra detergente neutra (FDN) fue menor que la reportada por
Laredo, y coincidió con la reportada por Bernal. Al igual que en las tablas 29, 30 y
31, los datos reportados en las tablas y por los autores consultados, se pueden ver
afectados por varios factores de suelo, de manejo y de la edad y el estado
fisiológico en el cual se hace el corte de la planta.
Tabla 32. Comparación de la composición del ensilaje de maíz, el ensilaje de
maíz más EM y el pasto estrella.

Análisis

Resultado

Unidad

Ensilaje

E + em

Pasto

Humedad

75.21

76.81

64.185

g/100g

MS

24.79

23.19

35.815

g/100g

Proteína

06.98

07.95

09.495

g/100g

Cenizas

01.87

01.75

03.395

g/100g

Fibra

35.31

38.15

33.465

g/100g

Fósforo

0,14

0,15

0,11

ppm

Potasio

1,20

1,12

1,02

ppm

Magnesio

0,15

0,11

0,1

%

Manganeso

35,00

37,15

35,87

ppm

Hierro

87,89

94,20

36,17

ppm

FDN

64,23

69,39

60,87

%

FDA

30,57

33,03

28,84

%

ED

1,53

1,65

1,445

Mcal /Kg

Extracto seco total

24,78

23,18

35,815

%

Grasa total

0,2

0,22

1,285

%

Calcio

2,82

1,32

0,315

ppm

Nitrógeno

0,2

0,22

1,52

ppm

M.S: materia seca. FDN: fibra detergente neutra. FDA: fibra detergente ácida. ED: energía digestible. ppm: partes por millón

Fuente: La autora.

La tabla 32 recopila las tablas 29, 30 y 31 para facilitar las comparaciones entre
los valores de los tres diferentes alimentos.
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Se puede ver cómo el ensilaje con EM es superior al ensilaje de maíz convencional,
en proteína, en fibra, en fósforo, manganeso, hierro, FDN, FDA y ED.
Al comparar el comportamiento de los silos con el de los microsilos, vemos que
todas las fracciones se comportaron de manera similar. En los silos la adición de
EM representó una diferencia en PC de 6.98% a 7.95%; mientras que en los
microsilos vemos que el forraje de maíz inicial y el microsilo de la semana 5 tienen
valores muy parecidos, pero la PS sí aumento pasando de 2.9% a 5.8%. La FDA
también fue mayor en el silo con EM pasando de 30.57% a 33.03% y la FDN pasó
de 64.23% a 69.39%, estas dos fracciones también aumentaron en los microsilos
teniendo en cuenta el valor del forraje inicial sin EM y sin ensilar y el valor del
microsilo de la semana 5. Se toma como referencia el valor de la semana 5
porque, aunque el silo fue abierto a la semana 4, para el momento de este análisis
ya llevaba 5 semanas de hecho.
Este aumento en la FDN puede afectar el consumo, ya que a mayor FDN mayor
tiempo de digestión y menor aprovechamiento de los nutrientes, además que
incrementa la del tiempo de rumia lo que significa una gasto energético de parte
del animal.
Tabla 33. Análisis garantizado: Concentrado Estándar 70 de Finca S.A.
Parámetro

Cantidad

Unidades

Humedad

13

%

Proteína

18

%

Grasa

3

%

Fibra

12

%

Cenizas

12

%

Fuente: http://www.finca.com

Fórmula 14.

Valor energético de la leche (VEL).

ENN = MS – (FC + PC + GC + C)
ENN = 87 – (12 + 18 + 3 + 12) = 42%.
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El extracto no nitrogenado ENN representa el porcentaje de glúcidos solubles
provenientes del alimento. Éstos irán a la producción de AGV, principalmente
propionato.
En la tabla 34, a continuación, se presentan los resultados para los análisis de MS
y pH que se le realizaron al ensilaje con EM cada diez días durante la fase
experimental.
Tabla 34. Materia seca y pH del ensilaje con EM durante la fase experimental.
Análisis

Resultado

Fecha: Mayo 11
pH

3.90

Humedad (%)

74.17

Materia Seca (%)

25.83

Fecha: Mayo 20
pH

3.87

Humedad (%)

73.87

Materia Seca (%)

26.13

Fecha: Mayo 31
pH

3.88

Humedad (%)

73.72

Materia Seca (%)

26.68

Fuente: La autora.

La medición de la materia seca MS y el pH del ensilaje con EM se realizó con el
propósito de monitorear en comportamiento del ensilaje con EM en cuanto a estos
dos parámetros, mas no con la intención de comparar entre los dos tipos de
ensilaje, por esto sólo se le realizó al ensilaje con EM. Se observó cómo la materia
seca del ensilaje con microorganismos eficientes aumentó lentamente semana a
semana. Con respecto al pH se observaron leves oscilaciones con tendencia a
disminuir, con una diferencia de 0.02 desde la fecha inicial a la final. Según
autores como Holmes et al. (2003), el pH del silo de maíz se debe encontrar
cercano a 4.2 y Weingberg et al. (1996) reporta un rango de 3.8 a 5.0. Mora
(1986), que dice que la materia seca del ensilaje de maíz es de 64% ±0.3,
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mientras que Cárdenas y Sánchez (1998) reportan un porcentaje de materia seca
de 35%.
En la tabla 34 se puede ver que los valores de materia seca MS para el presente
estudio estuvieron entre 25 y 27%, bastante por debajo de lo reportado en la
bibliografía consultada, pero muy por encima de la de los microsilos de alrededor
de 12%. El pH se ve un poco menor del reportado por Holmes et al. (2003), y entre
el rango de lo reportado por Weingberg et al. (1996).
En los silos se puede ver también que el pH no desciende mucho, y que es
relativamente estable, igual que lo que ocurrió con los microsilos. En cuanto a la
MS vemos que al igual que en los microsilos, se mantiene muy estable con una
tendencia a aumentar. Esto confirma que en los silos no se dio tampoco la
fermentación secundaria o por Clostridium, según lo reportado por Weingberg et
al. (1996) y también muestra los efectos positivos del EM para ensilaje en cuanto a
estabilidad aeróbica después de abierto el silo.
Contrario a lo que sucedió con el silo de maíz con EM al que se le hicieron estas
muestras, Stone, W.C. (2004) reporta que los forrajes y los henolajes tienen un
gran potencial de variación en cuanto a materia seca, niveles de fibra y perfiles de
fermentación. Gran parte de esta variabilidad en los silos depende de las prácticas
de siembra y cosecha del material. Stone realizó un estudio en el que midió la
variabilidad de ensilaje de maíz en 11 silos verticales. En este tipo de silos los
cambios en la MS y en las mediciones químicas ocurren más gradualmente que
en los demás tipos de silos. En ese estudio, las desviaciones fueron determinadas
dividiendo el rango en el oscilo cada silo entre el mínimo valor analizado. Se
encontraron variaciones con diferencias significativas en la MS en la que
encontraron variaciones entre 1 y 55% con una desviación media de 8%, la
desviación media de la FDA fue del 8%. Stone explica que la variación en el
ensilaje, si no se es cuidadoso al sacar forraje del silo, puede ser tal que afecta la
composición de la dieta.
4.3 CÁLCULO DE REQUERIMIENTOS
Para poder analizar los datos de la composición de las dietas y de la producción
láctea, tanto en cantidad como en calidad, se analizó el consumo voluntario de
forraje, ya que el consumo de ensilaje fue controlado, los requerimientos
nutricionales y los aportes de las dietas; para lo que se usaron las fórmulas
propuestas por Cañas et al. (1992) en su libro “Simulación de sistemas pecuarios”.
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Y se promediaron los datos de las tres unidades experimentales de cada
tratamiento para trabajar con el promedio del grupo.
4.3.1 Tratamiento 0: Suplementado con concentrado
Requerimientos:
Proteína de mantenimiento: (según fórmula 9).
6 x peso metabólico = 6 x 102.86 = 617.21 g de PCm
Proteína para producción de leche: (según fórmula 13).
(proteína en leche x eficiencia 50%) prod en Lt = (3.3 X 2) 15.28 = 100.86 g de PCl
Proteína para crecimiento: (este fue el único tratamiento que aumentó de peso).
Promedio de ganancia de peso/día = 44.44 g/d.
44.44 x 30% (MS músculo) = 13.32 x 65% (proteína en MS músculo)
=8.66 x 50% de eficiencia = 17.33 g PC/d.
Total requerimientos proteína: 735.4 g PC
Energía de mantenimiento: (según fórmula 1).
153 (peso metabólico/1000) = 153 (102.86/1000) = 15.73 Mcal
Energía para producción de leche: (según fórmula 7).
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Lactosa: 4.8 (valor tomado de la tabla 13)
Fórmula 15.

Consumo voluntario.

SNG = lactosa + proteína
SNG = 4.8 + 3.3 = 8.1
Fórmula 16.

Fibra detergente ácido (FDA).

VEL = 9.22 (g/100 g de proteína) + 4.92 ( g/ 100 g de SNG)
VEL = 702.78 Kcal/g = 0.702 Mcal
1.7 (VEL) (Producción de leche) =
1.7 (0.702) (15.28) = 18.23 Mcal
Energía para ganancia de peso: (según fórmula 4).
8.228 x ganancia de peso = 8.228 x 0.044 = 0.36 Mcal
Requerimientos de energía= 34.32 Mcal
Costo de cosecha = 10% (34.32) = 3.43 Mcal
Total requerimientos energía: 37.75 Mcal
Aportes dieta:
Consumo voluntario:
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Fórmula 17.

Energía metabolizable (EM).

P.V. x 0.028 + Lt de Leche x 0.1 = Kg de MS
(482 x 0.028) + (15.28 x 0.1) = 15.02 Kg MS/d.
6 Kg concentrado x 87% MS = 5.22 Kg MS de concentrado.
La relación entre el espacio que ocupa el ensilaje en el rumen versus el que ocupa
el concentrado es de 4 a 1, según el Journal of Animal Science*. Por lo que para
poder calcular el consumo de forraje de estas vacas se debe hacer la conversión
para saber cuánto espacio tienen disponible en el rumen para consumir pasto.
= 5.22 / 4 = 1.3 Kg de MS de concentrado.
15.02 – 1.3 = 13.72 Kg de MS de pasto
PC concentrado = 5.22 x 18% = 0.9396 Kg = 939.6 g PC
PC pasto = 9.4 % de PC = 94 g de PC / kg = 13.72 x 94 = 1289.68 g PC
Total aporte proteína: 1289.68 + 939.6 = 2229.28 g PC
Total aporte energía:
Fórmula 18.

Cálculo de fibra en detergente ácido.

FDA = (FC + 1.3) / 0.83

*

ENTREVISTA con Julián Estrada Álvarez, Profesor de pregrado y posgrado de la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia de la Universidad de Caldas, Manizales, enero 14 de 2008.
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Fórmula 19.

Cálculo de energía metabolizable.

EM = (1.085 – (0.0124 x FDA)) / 0.4536 / 0.62
EM pasto = 2.01 x 13.72 = 27.5772 Mcal (según fórmulas 18 y 19)
EM concentrado = 3.15 x 5.2 = 16.38 Mcal (según fórmulas 18 y 19)
= 43.95 Mcal
Dieta – requerimientos:
Proteína: 2229.28 – 1640.38 = 588.9 g de PC que sobran
Energía: 43.95 – 37.75 = 6.2 Mcal que sobran
Como se puede ver, en esta dieta hay exceso de proteína y de energía, lo que
indica que la producción no se vio afectada por la nutrición. Y precisamente este
tratamiento fue el que produjo más leche, con mayor valor de grasa láctea y un
valor alto de proteína, con respecto a los valores de este estudio.
4.3.2 Tratamiento 1: Suplementado con ensilaje de maíz
Requerimientos:
Proteína de Mantenimiento: (según fórmula 9).
6 x 101.26 = 607.58 g de PCm
Proteína para producción de leche: (según fórmula 13).
(3.32 X 2) 15.96 = 105.97 g de PCl
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Total requerimientos proteína: 713.55 g PC
Energía de mantenimiento: (según fórmula 1).
153 (101.26/ 1000) = 15.49 Mcal
Energía para producción de leche: (según fórmulas 7, 15 y 16).
SNG = 4.8 + 3.32 = 8.12
VEL = 9.22 (34.3) + 4.92 (81.2) = 715.74 Kcal/g = 0.7157 Mcal
1.7 (0.7157) (15.96) = 19.41 Mcal
Energía para pérdida de peso: (este fue el único tratamiento que perdió peso)
Promedio pérdida de peso tratamiento = 0.011 g / d
Equivalente energético tejido: 4,78 Mcal / Kg
Eficiencia para prod de leche: 82% = 4.78 x 0.82 = 3, 92 Mcal leche
En EM = 6,32 Mcal
6.32 x 0.011 = - 0.069 Mcal
Requerimientos de energía= 34.84 Mcal
Costo de cosecha = 10% (34.84) = 3.48 Mcal
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Total requerimientos energía: 38.32 Mcal
Aportes dieta:
Consumo voluntario: (según formula 17).
(472 x 0.028) + (15.96 x 0.1) = 14.812 Kg MS / d.
10 Kg ensilaje x 26.35% MS = 2.635 Kg MS de ensilaje.
14.812 – 2.635 = 12.177 Kg de MS de pasto
PC ensilaje =2.635 x 10.24% = 0.2698 Kg = 269.8 g PC
PC pasto = 9.4 % de PC = 94 g de PC / kg = 12.77 x 94 = 1144.63 g PC
Total aporte proteína= 1414.454 g PC
Total aporte energía: (Según formulas 18 y 19).
EM pasto = 2.01 x 12.177 = 24.47 Mcal
EM ensilaje = 3.06 x 2.635 = 8.0631 Mcal
32.53 Mcal
Dieta – requerimientos:
Proteína: 1414.454 – 713.55 = 700.9 g de PC que sobran

87

Energía: 32.5388 – 38.32 = -5.78 Mcal
Se puede ver cómo en esta dieta, el limitante es la energía y sobra proteína, lo
que no es bueno, ya que la proteína es el componente más caro de las dietas y
además de costar dinero, la eliminación de esos excesos de proteína demanda
energía por parte del riñón.
4.3.3 Tratamiento 2: Suplementado con ensilaje de maíz con EM
Requerimientos:
Proteína de Mantenimiento:(según fórmula 9).
6 x 100.62 = 603.72 g de PCm
Proteína para producción de leche: (según fórmula 13).
(3.24 x 2) 15.5 = 100.44 g de PCl
Total requerimientos proteína: 704.16 g PC
Energía de mantenimiento: (según fórmula 1).
153 (100.62 / 1000) = 15.39 Mcal
Energía para producción de leche: (según fórmulas 7, 15 y 16).
SNG = 4.8 + 3.24 = 8.04
VEL = 9.22 (32.5) + 4.92 (80.4) = 695.2 Kcal/g = 0.6952 Mcal
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1.7 (0.6952) (15.5) = 18.31 Mcal
Requerimientos de energía= 33.7 Mcal
Costo de cosecha = 10% (33.7) = 3.37 Mcal
Total requerimientos energía: 37.07 Mcal
Aportes dieta:
Consumo voluntario: (según fórmula 17).
(468 x 0.028) + (15.5 x 0.1) = 12.138 Kg MS / d.
10 Kg ensilaje x 25.18% MS = 2.518 Kg MS de ensilaje.
12.138 – 2.518 = 9.62 Kg de MS de pasto
PC ensilaje =2.518 x 13.25% = 0.333 Kg = 333.63 g PC
PC pasto = 9.4 % de PC = 94 g de PC / kg = 9.62 x 94 = 904.28 g PC
Total aporte proteína= 1237.91 g PC
Total aporte energía: (según fórmulas 18 y 19).
EM pasto = 2.01 x 9,62 = 19.33 Mcal
EM ensilaje = 3.02 x 2.518 = 7.6 Mcal
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= 26.93 Mcal
Dieta – requerimientos:
Proteína: 1474.6 – 704.16 = 770.44 g de PC que sobran
Energía: 26.93 – 37.07 = -10.13 Mcal
Se puede ver cómo en esta dieta, al igual que en la anterior, el limitante también
es la energía y el déficit de proteína es aún mayor.
Los requerimientos de las vacas de este estudio fueron bastante distintos a lo
reportado en la bibliografía consultada. Según Holmes et al. (2003) en la tabla 8
para producir una leche de 4% de grasa (un poco mayor de la presentada en este
estudio) y 3.2% de proteína, se requieren 69 MJ/d ó 5 MJ/L, lo que equivale a 16
Mcal/d y 1.19 Mcal/L. De acuerdo con lo anterior, el tratamiento 0 requeriría 17.81
Mcal y su requerimiento fue de 37.75 Mcal; el tratamiento 1 requeriría 10.68 Mcal y
requirió 38.32 y el tratamiento 2, requeriría 10.48 y requirió 37.07 Mcal. En la tabla
9, el mismo autor dice que los requerimientos para vacas en temprana lactancia
(con una producción de 25 L, bastante superior a la de esta estudio) requieren 145
MJ/d lo que equivale a 34.65 Mcal/d. este valor se acerca mucho más a lo que
requirieron las vacas de este estudio, aunque el valor reportado por Holmes es un
poco menor y la producción de leche mucho mayor. En la tabla 10, el mismo autor
presenta los requerimientos de proteína, y dice que para producir leche de 3.2 g/L
de proteína, se requieren 45 g de proteína dietaría/L; con lo que el tratamiento 0
debió requerir 670.5 g y requirió 735.4, el tratamiento 1 debió requerir 401.85 y
tuvo un requerimiento de 713.55 g y el tratamiento 2 debió requerir 394.64 y
requirió 704.16 g de PC/día.735.4.
Esto indica la importancia de calcular los requerimientos de cada animal ya que
éstos varían de acuerdo con un sinnúmero de factores.
El desbalance de las dietas de los tratamientos 1 y 2 pudo haber sido la razón por
la cual la leche producida por las vacas del tratamiento 0 fue la leche con mayor
proteína, ya que como afirma Ortega (1994), cuando dice que la energía de la
dieta está directamente relacionada con la proteína de la leche, ya mayor energía
en la dieta mayor proteína en la leche. Si esto es cierto, también explica porque la
90

leche del tratamiento 2 (suplementado con ensilaje mas EM) fue el que menor
proteína láctea tuvo, ya que también fue la dieta con más déficit de energía.
La grasa de la leche tuvo un comportamiento similar, pues la leche que más grasa
láctea presentó fue la del tratamiento 0 y la que menos la del 2.
4.4 PRODUCCIÓN DE LECHE
En la tabla 35 y la figura 8 se presentan los resultados de la producción de leche
para los tres tratamientos, entre los cuales se encontraron diferencias
estadísticamente significativas (p<0.05).
Tabla 35. Producción de leche según tratamiento.

Tratamiento

Concentrado

Ensilaje de
maíz

Ensilaje + EM

Producción de leche Litros/día

14,907 b

8,934 a

8,771 a

0,530

0,530

0,530

Error típico
Fuente: La autora.

Los promedios con diferente letra son estadísticamente diferentes (P<0.05).
En el ensayo de campo, el tratamiento que más leche produjo fue el tratamiento
suplementado con concentrado comercial, con una producción promedio de 14.9
litros diarios. Los tratamientos suplementados con ensilaje de maíz y ensilaje de
maíz con EM no presentaron diferencias estadísticamente significativas entre
ellos, siendo mayor la producción del tratamiento suplementado con ensilaje
convencional por una diferencia de aproximadamente 163 ml diarios. Según la
producción de leche obtenida durante el experimento, la adición de
microorganismos benéficos al ensilaje de maíz no provocó diferencias
significativas entre ambos ensilajes.
La diferencia entre los tratamientos 1 y 2 respecto al tratamiento 0, puede explicarse
mediante la producción de ácido propionico que produjo la fermentación del
alimento concentrado en el rumen. El factor predeterminarte de la producción láctea
91

es la concentración de lactosa en la ubre, según Dado et al (1993). Durante la
fermentación ruminal, los microorganismos, especialmente las bacterias, fermentan
la fibra para producir energía, gases, calor y ácidos. Casi el 95% de estos ácidos
están compuesto por los ácidos grasos volátiles (AGV), que son el acético, butírico y
el propionico, los cuales son absorbidos a través de la pared ruminal. Según Church
et al. (1993), Con dietas basadas en forrajes, los AGV proporcionan del 50% al 85%
de la energía metabolizable utilizada por los rumiantes.
Según Church et al. (1993), los productos de la fermentación difieren según sea la
composición de la dieta por que los distintos microbios tienen mayores afinidades
y preferencias para digerir carbohidratos específicos. Las dietas a base de forraje
son ricas en celulosa, con un contenido intermedio de azúcares solubles y pobres
en almidón. De ahí, que sean más activas las bacterias celulolíticas y
sacarolíticas. Con una digestión intensa de la celulosa por los microbios
celulolíticos y fermentación de los carbohidratos solubles por las bacterias
sacaroliticas, la producción de acetato resulta elevada. Con dietas ricas en
almidón, por el contrario, la población bacteriana es principalmente amilolítica. Los
gérmenes amilolíticos compiten por los carbohidratos solubles y por los productos
de la hidrólisis del almidón y de la hemicelulosa, especialmente con un pH más
bajo y producen mayores cantidades de propionato. La concentración de ácidos
totales en el rumen es generalmente inferior con dietas de forrajes que con las
basadas en concentrados: 50–100, frente a 80–150 mm/Lt. Con dietas a base de
forraje, la disponibilidad de los carbohidratos se ve limitada por las barreras que
impone la fibra con lo que es más lenta la producción de AGV, que en
combinación con una tasa constante de absorción, reduce las concentraciones
absolutas de AGV.
Todo el propionato y la mayoría del acetato son transportados al hígado y la
mayoría del butirato es convertido en la pared del rumen en beta-hidroxibutirato.
Todo el propionato se convierte a glucosa en el hígado, la que a su vez es
utilizada en la glándula mamaria, durante la lactancia, para transformarla en
lactosa. La concentración de lactosa en la leche es relativamente constante, se
agrega agua a la cantidad de lactosa producida por las células secretorias hasta
lograr una concentración de lactosa de aproximadamente 4.5%. Así, la producción
de leche en las vacas lecheras es altamente influida por la cantidad de glucosa
derivada del propionato producido en el rumen y de la cantidad de agua ingerida
por las vacas, como lo afirman Dado et al. (1993), quienes estudiando vacas
lecheras con altos rendimientos, determinaron que la producción de leche estaba
directamente relacionada con la producción de lactosa. Según Church C.D. (1993)
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la proporción de producción de propionato en dietas a base de concentrados y de
forrajes es de 40 y 25 moles respectivamente.
Además del tipo de fermentación que produce el alimento concentrado en el
rumen, esta diferencia en las producciones de los diferentes tratamientos se
puede explicar también mediante los cálculos de requerimientos energéticos de
cada tratamiento. El tratamiento 0 tiene un excedente de energía de 6.2 Mcal,
mientras que los tratamientos 2 y 3 tienen un déficit de 5.78 y 10.13 Mcal
respectivamente.
Figura 8.

Producción de leche según el tratamiento.

Produccion de Leche

Media (L/ dia)

20
15
10

14,907

5

8,934

8,771

Ensilaje

Ensilaje + EM

0
Concentrado

Tratamiento

Fuente: La autora.

Según Rutheford et al. (1998) la adición de microorganismos al ensilaje de
maíz aumenta la tasa de digestibilidad. Al aumentar la tasa la digestibilidad, lo
que sucede es que aumenta también, el número de nutrientes disponibles para
el animal, lo que se traduce en aumento de la producción. Rutherford et al.
(1998), afirma también, que la producción de vacas suplementas con ensilaje
de maíz fue de 31.2 L/día y la de las vacas suplementadas con ensilaje de maíz
+ EM es de 32.9 L/día, contrario a lo que sucedió en el presente estudio; que
no se presentaron diferencias significativas entre los dos tratamientos
suplementados con ensilaje. Weingber et al. (1996), afirma que la adición de
BAL a los ensilajes aumenta la producción animal en cuanto a consumo,
ganancia de peso vivo, producción de leche y eficiencia alimentaria. Según
estudios realizados por el entre los años 1985 y 1992, encontró aumentos de
25, 11 y 4% en consumo, aumentos de 25, 11 y 7% de ganancia de peso,
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aumentos de 40, 5 y 3% en producción de leche y aumentos de 45 y 9% en la
eficiencia alimentaria. No es clara la razón por la cual las BAL mejoran la
producción animal, pero parece haber una correlación entre el aumento de la
digestibilidad de la MS y la fibra que producen estas bacterias con la
producción, aunque el aumento en la digestibilidad parece estar muy por debajo
de lo que está el aumento en la producción.
Para el caso del presente estudio, esto no se cumple, pero no quiere decir que las
bacterias no tuvieron un efecto positivo, pues el tratamiento 2 (suplementado con
ensilaje mas EM) tuvo un desbalance en la dieta y un déficit de energía mayor que
el tratamiento 1; lo que indica que estuvo mayormente limitado por energía que el
tratamiento sin EM, por lo que no se podrían comparar.
4.5 CAMBIOS EN LA COMPOSICIÓN DE LA LECHE
Las variaciones en la composición de la leche según el tratamiento y según el
número de partos de las vacas se ilustran en las tablas 36 y en la figura 6, a
continuación.
Tabla 36. Composición láctea según el tratamiento.
Tratamiento
Proteína
Grasa
Densidad

Concentrado

Ensilaje

Ensilaje + EM

3,301

3,313

3,257

3,549 c

3,424 b

3,251 a

1030,961 a

1032,880 b

1034,083 c

Fuente: La autora.

Los promedios con diferente letra son estadísticamente diferente (P<0.05).
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Figura 9.

Composición láctea según el tratamiento.

Proteina - Grasa
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1.034,08
3,55
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1.032,88
3,42

3,40
3,30

1.030,96
3,30

3,31

3,20

3,26 3,25

3,10
Concentrado

Ensilaje

1.035
1.034
1.033
1.032
1.031
1.030
1.029
1.028

Densidad

Composición Láctea

Ensilaje + EM

Tratamiento
Proteina

Grasa

Densidad

Fuente: La autora.

A pesar de que el tratamiento 0 fue el que menor excedente de proteína tuvo,
también fue el menos déficit de energía tuvo, lo que quiere decir que fue el menos
limitado por energía, y esto podría explicar porque la leche de este tratamiento es
de mejor calidad composicional que las de los otros dos tratamientos.
La relación energía: proteína en la dieta es demasiado importante, ya que ésta
afecta directamente la eficiencia con la cual los nutrientes son absorbidos y
utilizados para los procesos metabólicos de mantenimiento, crecimiento y/o
lactancia. La proteína de la dieta es principalmente afectada por el nivel de
energía de la dieta. Robinson (2000) explica que el aumento de la proteína cruda
de la leche producto de incrementar el consumo de energía, se debe a cambios
asociados a la fermentación ruminal, existiendo un aumento en los nutrientes
digestibles de absorción intestinal, o bien por un mayor flujo de proteína bacteriana
desde el rumen hasta el intestino. También el incremento de energía de la dieta
promueve el crecimiento y la reproducción bacteriana, que provee la mayor parte
de los aminoácidos que formarán parte de la proteína láctea. Ortega (1994)
reporta que la energía es el factor que más influye en la producción y en el
porcentaje de proteína de la leche, ya que al aumentar la energía, la proteína
también aumenta. Y dice también que las fuentes de energía que desencadenan
un incremento en el ácido propiónico, conducen a un incremento en el contenido
de proteína en la leche. Esto explica por qué el tratamiento con mayor excedente
de proteína dietaria fue el que menor valor de la proteína láctea presentó, ya que
este fue el tratamiento con mayor déficit de energía dietaría.
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La figura 6 ilustra cómo para la proteína láctea no se presentaron diferencias
significativas (p>0.05). La proteína de la leche producida por la vacas
suplementadas con ensilaje de maíz convencional fue la mayor entre todos los
tratamientos. Según lo anterior, no hay evidencia de que los tratamientos afecten
la proteína de la leche.
Para la variable grasa láctea, en la cual si se presentaron diferencias significativas
(p<0.05) el tratamiento que mayor valor reportó fue el suplementado con
concentrado por una diferencia de 0.13%, sobre el segundo que fue el
suplementado con ensilaje convencional y por último y con una diferencia de
0.17% por debajo, estuvo el tratamiento suplementado con ensilaje adicionado con
microorganismos eficientes (EM). Se pudo ver que la adición de microorganismos
al ensilaje afectó negativamente la producción de grasa láctea, confirmando lo
reportado por Rutherford et al. (1998), que afirma que la grasa de la leche
producida por las vacas suplementas con ensilaje de maíz fue de 3.59% y la de
las suplementadas con ensilaje de maíz con inoculo fue de 3.35%. Bruss J. (2004)
también afirma que la leche producida por vacas suplementadas con concentrado
fue mayor en volumen y en porcentajes de proteína y grasa que la leche de vacas
suplementadas con ensilaje con y sin inóculo.
Madalena (1993), afirma que todo aquello que afecte el pH ruminal afectará
directamente el contenido de grasa de la leche, ya que en el rumen la proporción
de acetato y butirato estará influenciada por el pH ruminal. El ensilaje es un
alimento rico en ácido láctico, ya que es precisamente éste el encargado de bajar
el pH para lograr la conservación del forraje. Este ácido láctico puede afectar el pH
del rumen bajándolo y afectando de este modo la población microbiana que es la
responsable de la producción de AGV. La concentración de ácido láctico del
ensilaje con EM es mayor que la del ensilaje convencional, ya que uno de los
microorganismos presentes en el EM son principalmente Lactobacillus, lo que
puede también, explicar la diferencia entre los dos tipos de ensilaje. El ensilaje con
EM produjo un cambio mayor en el pH ruminal que el ensilaje convencional, por lo
que afectó en un mayor grado la población microbiana productora de AGV, y ésta
pudo haber sido la razón para la diferencia en el porcentaje de grasa láctea.
Aunque es importante resaltar que, los factores que más influyen en la
concentración de la grasa láctea son la genética y la alimentación, además de
la edad, sanidad de la ubre y la etapa de lactancia, según Ortega (1994).
Según Solla (2003) la genética aporta el 30% del potencial de producción de
leche, y el 70% restante lo aporta el ambiente, siendo la alimentación la
principal causa de cambios en la composición de la leche. Como ya se ha
discutido anteriormente, el tratamiento 2 fue el de mayor déficit energético tuvo,
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lo que explica no sólo el volumen de producción, la proteína láctea, sino
también el porcentaje de grasa láctea.
Además, como se mencionó en los cálculos de requerimientos, el tratamiento 1
fue el único que perdió peso, está pérdida pudo haberse debido a movilización de
reservas corporales de grasa y proteína, que es muy común a principios de
lactancia en vacas con déficit de alguno de estos nutrientes. Ésta podría ser otra
posible explicación a las diferencias entre los tratamientos 1 y 2.
Para la variable densidad, en donde también hubo diferencias significativas
(p<0.05), el tratamiento que produjo la leche más densa fue el tratamiento
suplementado con ensilaje adicionado con microorganismos benéficos (EM) por
una diferencia de 1.2 % sobre el segundo tratamiento con mayor densidad, el
suplementado con ensilaje convencional, el cual fue 1.92% sobre el suplementado
con concentrado.
La densidad de la leche está dada por la cantidad de carbohidratos, proteína y minerales
que ésta contenga, como se observa en la figura, los valores de proteína son inversos a
los de densidad. Si la densidad de la leche de las vacas suplementadas con ensilaje
adicionado con EM no fue dada por el contenido proteico, puede haberse presentado
una variación en los valores de carbohidratos y minerales de la leche. Los carbohidratos
de la leche están representados principalmente por la lactosa, que no fue tampoco el
motivo de la diferencia de densidades, ya que como se mencionó anteriormente, ésta
influye directamente sobre el volumen de producción láctea, y el tratamiento con mayor
densidad fue el que tuvo menor producción de leche. Pero según Hurley, W.L. (2007), la
lactosa no es el único carbohidrato presente en la leche, también se encuentran, pero en
pequeñas concentraciones moléculas libres de glucosa (0.1 mM) y galactosa
(0.2 mM). Otros carbohidratos que se encuentran libres en la leche incluyen los
aminoazúcares, azúcares fosfatados, oligosacáridos neutros y ácidos y azúcares de
nucleótidos.
Otros factores que pudieron afectar la densidad de la leche son las vitaminas y
minerales, además de otros componentes como células somáticas y epiteliales. Los
principales minerales de la leche son calcio y fósforo, ya que éstos son requeridos en
grandes volúmenes para el rápido crecimiento del neonato. También la leche
contiene zinc, magnesio, manganeso, hierro, cobre y molibdeno. Pero además de
éstos, la leche contiene casi todos los demás minerales encontrados en el cuerpo.
Los elementos traza pueden entrar a la leche durante su síntesis o por contaminación
después de que ésta es extraída de la vaca, por ejemplo de las canecas metálicas; y
vacas criadas cerca a plantas industriales pueden producir leche con mayores niveles
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de cadmio y plomo, lo mismo que vacas criadas cerca a autopistas que pueden
producir leche con elevados valores de plomo (Hurley, W.L.; 2007).
4.6 ANÁLISIS TÉCNICO ECONÓMICO
Tabla 37. Análisis técnico-económico.
Descripción

Ensilaje

Ensilaje + Em

Concentrado

Preparación Terreno

20,00

20,00

-

Semilla

15,00

15,00

-

KCl

20,80

20,80

-

Urea

24,60

24,60

-

DAP

10,40

10,40

-

Siembra

6,67

6,67

-

Riego ACPM

16,73

16,73

-

Riego MOD

8,00

8,00

-

Cosecha máquina y combustible

57,73

57,73

-

Cosecha MOD

20,00

20,00

-

Plástico

20,94

20,94

-

EM

-

3,00

-

Costo (Leche 70 Finca S.A.)

-

-

765,25

Flete

-

-

40,00

Descargue

-

-

2,93

Costo total (Kg)

220,88

223,88

808,18

MS (%)

24,79

23,19

87,00

Costo por Kg de MS

890,99

965,40

928,94

Dosificación Kg/día

10,00

10,00

6,00

Kg de MS/día

2,48

2,32

5,22

Producción promedio tratamiento (L/d)

8,93

8,77

14,90

Producción de leche/Kg MS alim (L)

3,60

3,78

2,85

Costo por litro producido

247,44

255,39

325,44

Precio de venta (L) 21-02-2008

932,00

932,00

932,00

Utilidad/L

684,56

676,61

606,56

Ventas netas por vaca

8.322,76

8.173,64

13.886,80

Costo de venta por vaca

2.209,66

2.239,73

4.849,05

Utilidad por vaca

6.113,10

5.933,91

9.037,75

Fuente: La autora.
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En cuanto a el costo total de alimento por Kg, se puede ver cómo el alimento
concentrado es casi cuatro veces más costoso que el ensilaje. Pero si se entra a
analizar el contenido de MS de cada uno de los suplementos, se encuentra que el Kg
de MS más costoso es el del ensilaje con EM, seguido por el del concentrado y el
menos costoso es el del ensilaje convencional. Pero si se observa la producción de
leche por Kg de MS del alimento, se puede ver que es el tratamiento con EM el que
más produce, seguido por el de ensilaje convencional y por último el del concentrado.
Tomando en cuenta estos valores se sacó el costo por litro producido y se puede ver
que el litro más costoso de producir es el del tratamiento con concentrado, seguido
por el del ensilaje con EM y por último el del ensilaje convencional.
El precio al que Alpina S.A. pagó el litro en la Hacienda La Esmeralda en febrero
21 de 2008 fue de 932. Teniendo en cuenta este precio, se sacó la utilidad por litro
y se encontró que el tratamiento que más utilidad por litro deja es el del ensilaje
convencional, seguido por el del ensilaje con EM y el que menos utilidad produce
es el del concentrado. Pero como los volúmenes que producen las vacas los
diferentes tratamientos son tan distintos, se tiene que analizar la producción de
cada tratamiento, y por eso se saca la utilidad por vaca, y en este punto, que es
quizá el más diciente, se puede ver claramente que el tratamiento que más utilidad
deja es el suplementado con concentrado es de 9,038 pesos, mientras que la del
ensilaje con EM es de 5,934 y la del ensilaje convencional de 6,113. Vemos que la
diferencia es mucha, pues como se mencionó anteriormente, los volúmenes
producidos por el tratamiento de concentrado son casi del doble de los volúmenes
de los dos tipos de ensilaje. Si se mira cada vaca como una unidad productiva, se
ve que con los tratamientos con ensilaje se están subutilizando y por eso es que
las vacas suplementadas con concentrado producen más utilidades, aunque las
utilidades por litro sean menores.
En este caso, la suplementación con ensilaje, no resultó rentable debido, entre
otras cosas, al bajo contenido de MS del ensilaje respecto al concentrado. Este
valor afecta todos los cálculos, ya que la diferencia de este éntre los tratamientos
de ensilaje y el de concentrado es de 63% aproximadamente.
Además de la MS, hay otros factores que hacen que en este caso, la
suplementación de vacas lecheras con ensilaje de maíz y con ensilaje de maíz +
EM no resulte rentable. La utilización del ensilaje como único suplemento es una
de ellas, el ensilaje si se va a usar se debe hacer para reemplazar parte del
concentrado suplementado, mas no para remplazarlo del todo. Si se utilizan
subproductos de la finca o de la zona, también puede resultar rentable, mas no si
se remplaza un potrero para sembrar maíz que se va a utilizar únicamente para
hacer ensilaje.
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5. CONCLUSIONES
De los resultados obtenidos en el presente estudio y considerando las condiciones
bajo las cuales se realizó, se puede concluir:
La utilización de microorganismos benéficos EM en microsilos de maíz no afecto
los niveles de proteína cruda PC; pero afectó positivamente los niveles de proteína
soluble PS y nitrógeno no proteico NNP.
La adición de EM a los microsilos mejoró la estabilidad de éstos en cuanto a pH y
perdidas de materia seca MS.
Las bacterias presentes en el EM se mantuvieron activas durante las primeras 4
semanas de la experimentación con microsilos a un pH de 4.0–4.1 y consumieron
parte de los carbohidratos hidrosolubles, entre ellos hemicelulosa, y el nitrógeno
ligado a la FDN.
Los silos de la fase experimental se comportaron de manera similar a los
microsilos. En cuanto a los cambios en la calidad composicional, la adición de EM
mejoró la calidad composicional del silo; pues el silo con EM tuvo valores
superiores de proteína, fibra, FDA, FDN, ED, fósforo, magnesio y hierro.
La adición de EM al silo de maíz mejoro su estabilidad aeróbica después de
abierto, pues durante el mes de fase experimental mantuvo los valores muy
estables en ambas variables.
La adición de EM al ensilaje de maíz no produjo diferencias significativas
respecto al tratamiento suplementado con ensilaje convencional para la variable
producción láctea.
El desbalance de las dietas de los tratamientos suplementados con ensilaje afectó
la producción láctea y la composición de la misma. La mejor composición de leche
la presentó el tratamiento suplementado con concentrado, que era el único que no
tenía deficiencias.
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El mayor limitante nutricional en vacas lecheras es la energía. Los dos
tratamientos suplementados con ensilaje tuvieron déficit de ésta y la composición
de la leche se vio afectada principalmente en la variable grasa.
La variable grasa láctea presento diferencias significativas entre los tres
tratamientos. La diferencia entre los tratamientos con déficit energía, los
suplementados con ensilaje, pudo haber sido causada por los cambios en el pH
ruminal que pudo haber producido la adición de EM al forraje y su consecuente
aumento en acido láctico. Este cambio en el pH ruminal pudo afectar la flora
ruminal y de este modo lo producción de AGV.
La variable densidad láctea también presentó diferencias significativas entre los
tratamientos y se comportó inverso al contenido proteico de la leche. Ésta pudo
haber sido afectada por carbohidratos presentes en la leche, distintos a la lactosa,
por vitaminas, minerales y células somáticas, epiteliales y/o algún tipo de
contaminación externa.
Aunque en los análisis realizados a los microsilos y a los silos mostraron que la
adición de EM al ensilaje mejoraba su composición en cuanto a proteína, fibra,
FDA, FDN, ED; en la práctica la adición de los microorganismos benéficos no
afectó significativamente ni la producción de leche, ni la síntesis de proteína
láctea. Aparentemente afecto de manera negativa la producción de grasa láctea e
incremento la densidad de la leche.
El tratamiento suplementado con concentrado fue el que mayor utilidad por
vaca presentó, aunque la utilidad por litro fue mejor en el tratamiento
suplementado con ensilaje convencional. Entre los dos tratamientos
suplementados con ensilaje, la utilidad por vaca y por litro fue mayor para el
tratamiento con ensilaje convencional.

101

6. RECOMENDACIONES
De acuerdo a las condiciones bajo las cuales se llevó a cabo el presente estudio y
teniendo en cuenta las consultas realizadas se recomienda:
Se recomienda hacer el análisis de los microsilos a ambos tipos de ensilaje (con y
sin EM) para poder evaluar los cambios que se presentan durante el proceso de
ensilaje en ambos materiales, para poder establecer más certeramente los
cambios en la materia que influyen los microorganismos benéficos.
Se recomienda medir el pH del forraje antes de hacer los microsilos para poder
monitorear los cambios en éste desde el principio.
En los microsilos se recomienda medir AGV, carbohidratos solubles y nitrógeno
amoniacal para poder predecir la actividad microbiana.
El análisis que se realizó al ensilaje con EM para medir sus cambios en cuanto a
materia seca (MS) y pH sería bueno realizarlo también al ensilaje sin
microorganismos para poder evaluar los cambios de estas dos variables en cada
uno de los ensilajes y poder saber el efecto de los microorganismos sobre ellas.
Se recomienda, también, hacer la medición del pH de los silos antes de los
primeros 10 días para poder ver la diferencia en el descenso del pH en los dos
tipos de silos.
Para obtener resultados más confiables se recomienda repetir el estudio con un
número mayor de animales.
En orden de obtener resultados más confiables las dietas deben estar
correctamente balanceadas para garantizar que se suplan los requerimientos de
los animales que están siendo objeto de estudio, para poder establecer el efecto
de cada tratamiento claramente.
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En cuanto a la composición de la leche sería recomendable hacer análisis extras a
la leche que expliquen los resultados arrojados por el presente estudio, ya que la
leche con menor cantidad de proteína fue la más densa, cuando la densidad es
dada fundamentalmente por la proteína, los carbohidratos y los minerales.
Para lograr establecer que paso con el contenido graso de la leche, se recomienda
hacer un estudio que evalúe el efecto de el cambio de dieta, al incluir como
suplemento el ensilaje de maíz y el ensilaje de maíz con EM sobre los
microorganismos ruminales y su efecto en la producción de ácidos grasos volátiles
(AGV). Lo mismo que evaluar el efecto de los microorganismos benéficos sobre la
producción de los mismos.
También sería de gran utilidad medir los sólidos totales de la leche.
No se recomienda, desde el punto de vista económico, la adición de
microorganismos benéficos al ensilaje de maíz, ya que se incurre en un gasto
extra que en el presente caso, no mejoró ni la producción, ni la composición
de la leche.
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ANEXO A. ANÁLISIS BROMATOLÓGICO DE PASTO Y ENSILAJES.
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